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Autoklávovaný pórobeton je ekologický stavební materiál s výhodnými vlastnostmi a 
dlouholetou tradicí. Pro zefektivnění jeho výroby je potřebný výzkum vzniku jeho 
mineralogického složení. Hlavním minerálem, který dodává pórobetonu mechanické 
vlastnosti je tobermorit. Proto je diplomová práce zaměřená na výzkum jeho vzniku při 
použití přírodních a druhotných surovin z průmyslné výroby. Také je zkoumán vliv 
příměsí hliníku a síranů, jakožto i fluidního popílku jako náhrady vápna a síranů. 
Výstupem práce je návrh optimálního surovinového složení a autoklávovacího režimu 
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Autoclaved aerated concrete is long-time ecological building material with usefull 
properties. There needs to be done research of its mineralogical compound for 
reengineering the production. The main mineral compound of AAC is tobermorite, it 
increases its mechanical properties. In the presence study, we examine the usage of nature 
and artificial silicious materials. Also, we investigate the influence of sulfate and alumina 
admixtures, as well as fluidized bed combustion ash, which can be used as the lime and 
gypsum replacement.  Closure of the study is design of the optimal raw material 
composition, also hydrothermal treatment of autoclaved aerated concrete. In relation to its 
mechanical properties, mineralogical composition and cost.  
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Pro udržení rozvoje v stavební produkci je potřebné myslet na požadavky 
koncového uživatele. Trendem dnešní doby je v první řadě hledět na cenu výrobku, pak až 
na jeho kvalitu. Proto je důležité hledat cesty, jak výrobek udržet na nízké cenové hladině a 
přitom nezhoršit jeho technické vlastnosti. Cestou jak přijít k tomuto výsledku je používat 
levné suroviny, které jsou ve většině druhotnými surovinami z průmyslné výroby, anebo 
odpadními produkty. Mezi tyto suroviny patří například popílky ze spalování uhlí 
vysokoteplotním anebo fluidním způsobem. Jedním s mnoha stavebních oborů, kde je 
možno používat tyto druhotné suroviny, je výroba pórobetonu.  
Pórobeton je lehký stavební materiál s výbornými tepelně-technickými 
vlastnostmi v poměru k pevnostem, skvěle opracovatelný a ekonomicky výhodný. Je to 
materiál s dlouholetou tradicí počínaje od roku 1924, přesto je jeho potenciál možné 
využívat i v dnešní době. Od počátku jsou využívány čisté suroviny vápno a křemičitý 
písek, dnes hledáme cesty jak nahradit tyto dražší suroviny levnější alternativou. Je nutno 
zmínit, že na produkci pórobetonu je také využíván popílek z vysokoteplotního spalování 
uhlí. Produkce tohoto popílku je dnes omezována, poptávka narůstá a výsledkem je 
zvýšení jeho ceny. Naproti tomu vzrůstá produkce fluidních popílků, které jsou produktem 
spalování uhlí v teplárnách a elektrárnách technologií fluidního spalování. Produkty mají 
nižší využitelnost, ale jsou vhodné z hlediska ceny a obsahu CaO.  
Jednou z nejdůležitějších mechanických vlastností každého materiálu je pevnost. 
V případě pórobetonu je nositelem pevností minerál tobermorit. Vzniká reakcí oxidů 
křemíku a vápníku za hydrotermálních podmínek. Patří do skupiny kalciumhydrosilikátů 
s chemickým vzorcem Ca5Si6O16(OH)2·4H2O. Důraz je tedy kladen na používání 
ekonomicky výhodnějších křemičitých surovin, zejména pak popílků z fluidního spalování 
uhlí. Při splnění těchto podmínek je možné být na trhu stavebních výrobků víc 




ZÁKLADY VÝROBY PÓROBETONU 
Pórobeton je lehký stavební materiál ze skupiny plynosilikátů, kdy je vylehčení 
dosaženo přímo při výrobě vnesením pórů do hmoty. Z chemického hlediska dochází ke 
dvěma chemickým reakcím, a to reakce vápna a křemičitanu za tvorby CSH fází, a reakci 
vápna s hliníkovým práškem za vzniku plynu, který hmotu nadlehčuje.  
Počátky používaní tohoto materiálu sahají do 30-tých let 20. století, kdy byl 
objeven švédským vědcem Dr. J. A. Ericsonem. Dlouho netrvalo a ze Skandinávie se 
rozšířil do Evropy a hlavně do bývalých zemí SSSR. Počátky výroby v bývalém 
Československu jsou v 60. letech ve městě Plavecký Štvrtok. [1] 
1.1 Suroviny pro výrobu 
Pálené vápno je hlavní surovinou pro výrobu pórobetonu. Většinou se používá měkce až 
středně pálené. Vápno se zúčastňuje dvou klíčových reakcí, a to s hliníkovým práškem za 
vzniku vodíku, a s křemičitou surovinou za vzniku CSH produktů. 
Si – látky jsou druhou skupinou hlavních surovin, které spolu s vápnem reagují za vzniku 
již zmíněných CSH produktů. Pro výrobu pórobetonu mohou být použity jak přírodní, tak i 
druhotné suroviny z průmyslné výroby. Převážně se používají křemičité písky, méně 
vysokoteplotní popílky ze spalování uhlí, lze použít také mikrosiliku, fluidní popílky, 
strusku a jiné.  
Cement se používá pro dosažení vyšších počátečních pevností. Jedná se o cementy 
portlandské CEM I s pevností 52,5R a 42,5R. 
Sádrovec slouží k získání tuhosti neautoklávované pórobetonové hmoty, tzv. tixotropní 
struktury. Dále reguluje tuhnutí směsi, a také napomáhá krystalizaci tobermoritu. Používá 
se hlavně sádrovec z průmyslné výroby získaný při odsiřování spalin ze spalování uhlí.  
Hliníkový prášek/pasta se používá téměř ve všech závodech na výrobu pórobetonu. 
Slouží jako plynotvorná látka, která spolu s vápnem reaguje za vzniku vodíku. Vytvořený 
plyn uniká z hmoty a vytváří pórovou strukturu. 
Přerostový kal upravuje hustotu směsi v míchačce a obsahem krystalizačních zárodků 
napomáhá tuhnutí směsi. 






Tenzidy slouží k odmaštění hliníkového prášku, který je z bezpečnostních důvodů opatřen 
vrstvou oleje, aby nedošlo k jeho samovolnému vznícení.  
Voda je nezbytná při hydrataci většiny maltovin, také slouží jako médium při reakci 
surovin. Používá se předehřátá užitková voda, kdy teplota závisí hlavně na teplotě 
venkovní a materiálu.  
1.2 Technologie výroby 
První krok výroby spočívá v navážení surovin a jejich mísení. To, v jakém stavu 
vstupují do míchačky, závisí na zvolené receptuře, anebo druhu použité křemičité látky. 
V případě pískového pórobetonu používáme velmi jemně mletou surovinu. Při vysušeném 
stavu meleme písek spolu s vápnem a do míchačky vstupuje vápenopísková směs, totéž 
platí při použití popílku. Při mokrém mletí písku je to pískový kal. Příměsi jako přerostový 
kal, pórobetonová drť a sádrovec vstupují ve formě suspenze. Hliníkový prášek se před 
použitím musí odmastit tenzidem a voda ohřát na vhodnou teplotu.  
Dalším krokem je odlev hmoty, kdy probíhá nakypření a tuhnutí hmoty. Tento děj 
se nazývá zrání hmoty. Stupeň nakypření nám ovlivňuje výslednou objemovou hmotnost, 
tím i pevnost pórobetonu. Ta se dá korigovat do určité míry přídavkem hliníkového prášku, 
dále pak změnou složení receptury.  
Podmínkou správného nakypření směsi je sladění konzistence směsi, tuhnutí a 
uvolňování vodíku. Při nízké konzistenci může dojít k úniku vodíku tj. „vaření směsi“. 
Naopak, při tuhé směsi je nárůst hmoty zpomalen. Dále pak při pomalém nárůstu pevností 
může směs sedat, a při rychlém může zatuhnout před úplným spotřebováním hliníku.  
Po dosažení manipulačních pevností se hmota řeže na zvolené rozměry tvárnic, 
které jsou uloženy na roštech, anebo ve formách. Dalším krokem je autoklávováni, kde 
dochází v prostředí nasycené vodní páry, za zvýšeného tlaku (0,8 až 1,3 MPa) a teploty 
(174 až 193 °C), k vytvrzování hmoty. Průběh a výsledek hydrotermálních reakcí, tím i 
vlastnosti výsledného produktu, jsou závislé také na: 
a) chemickém charakteru výchozích látek, 
b) fyzikální struktuře výchozích látek, 
c) specifickém povrchu výchozích látek, 
d) molárním poměru C/S, 
e) množství záměsové vody, 
f) druhu příměsí a přítomnosti látek, které ji katalyzují nebo jinak ovlivňují, 




Pevnost materiálu je přímo úměrná množství minerálu tobermoritu ve struktuře. 
Autoklávovací režim lze rozdělit do pěti stádií, a to: 
a) vakuování,  
b) ohřev,  
c) vzestup,  
d) izotermická výdrž,  
e) pokles a chlazení.   
 
Obr. 1 Znázornění stádií autoklávovaní v závislosti na teplotě [1] 
Autoklávování je posledním technologickým krokem výroby.  Udává finální 
mineralogické složení pórobetonu. To je ale proměnlivé v čase, hlavně působením 
karbonatace. Hlavní minerály obsažené v pórobetonu jsou v Tab. 1. 
Tab. 1 Mineralogické složení pórobetonu 
Minerál Vzorec Vlastnost 
Tobermorit Ca4Si6O17·2H2O]·(Ca·3H2O) Dodává pevnost výrobku 
Katoit 
Ca3Al2(SiO4)3-x(OH)4x           
1,5 < x < 3,0 
Vzniká reakcí Ca a Si, za 
přítomnosti Al 
Křemen SiO2 Vstupní surovina 




Mullit 3Al2O3·2SiO2 Minerál obsažen v popílku 
Sádrovec CaSO4·2H2O Vstupní surovina 
Po posledním kroku výroby je nutné krátkodobé uskladnění pórobetonu z důvodu 
vysokého obsahu vlhkosti, kdy by mohlo dojít k porušení objektu při jeho zabudování do 
konstrukce. Poté může být pórobeton expedován ke koncovým uživatelům. [1] 
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Na závěr etapy je vhodné podotknout ekologickou stránku výroby pórobetonu, 
kdy při použití vysokoteplotního popílku je spotřeba této druhotní suroviny v řádu tun za 
den, a nemusí být uskladněna na skládkách. Veškeré přerosty, produkovány při krájení 
hmoty, jsou rozplaveny a použity při další záměsi. Vzniklé zmetky při výrobě jsou drceny 
a použity jako plnivo do pórobetonu. Také lze znovu použít kondenzát vzniklý 
v autoklávu. Tudíž při zaběhlé výrobě při určité hladině zmetkovitosti, můžeme dosáhnout 




1.3 Vznik struktury pórobetonu 
Po zamíchání vstupních surovin probíhají dva děje za vzniku struktury 
pórobetonu. První je nakypřování hmoty, kdy reaguje hliník a hydroxid vápenatý, tím 
druhým je tuhnutí směsi za vzniku CSH produktů a tixotropní struktury. Další části 
technologie výroby je vytvrzování v autoklávu, kdy dosahuje produkt výsledných pevností. 
[1] 
1.3.1 Děj vzniku pórové struktury 
Hliník, v podobě hliníkového prášku, nebo pasty reaguje v zásaditém roztoku 
s obsahem Ca2+ iontů, za vzniku vodíku. Ten se rozpíná a vytváří pórovitou strukturu 
pórobetonu. Autoři Kanehira S. et al. [6] popsali model rozkladu hliníku ve čtyřech 
etapách, a to: 
1. - 2. Etapa 
Probíhají chemické reakce s oxidem hliníku na povrchu zrnka hliníku: 
𝐴𝑙2𝑂3 + 𝐻2𝑂 ↔ 2𝐴𝑙𝑂𝑂𝐻 (1)  
𝐴𝑙𝑂𝑂𝐻 + 𝐻2𝑂 ↔ 𝐴𝑙(𝑂𝐻)3  (2)  
𝐴𝑙(𝑂𝐻)3 + 𝑂𝐻 ↔ 𝐴𝑙(𝑂𝐻)4
− (3)  
3𝐶𝑎2+ + 2𝐴𝑙(𝑂𝐻)4 + 8𝐻2𝑂 ↔ 𝐶𝑎3𝐴𝑙2(𝑂𝐻)12 + 6𝐻2 ↑ (4)  
Tenká pasivní vrstva reaguje s vodou za rozkladu Al – O – Al vazby hydrolýzou. 
Tato reakce je urychlována alkalickým prostředím. Vazba je rozložena na dvě Al – OH 
vazby při spotřebě jedné molekuly vody.  
Postupem reakce proniká voda trhlinkami na povrchu zrnka hliníku. Následnou 
rozsáhlou hydratací vzniká boehmit γ – AlOOH, anebo hydroxid hlinitý Al(OH)3, které 
jsou termodynamicky stabilnější. V silně zásaditém prostředí je amorfní Al(OH)3 (5) 
rozpouštěn na Al(OH)4- iont (6), a výsledkem je shlukování a krystalizace katoitu.  
3. Etapa 
Po rozpuštění oxidu na povrchu zrna hliníku do roztoku probíhá hydratace za 
současného uvolňování vodíku, dle reakce: 
𝐴𝑙 + 3𝐻2𝑂 → 𝐴𝑙(𝑂𝐻)3 + 3 2⁄ 𝐻2 (5)  
𝐴𝑙 + 2𝐻2𝑂 → 𝐴𝑙𝑂𝑂𝐻 + 3 2⁄ 𝐻2  (6)  
𝐴𝑙 + 3 2⁄ 𝐻2𝑂 → 1 2⁄ 𝐴𝑙2𝑂3 + 3 2⁄ 𝐻2 (7)  
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Postupnou reakcí dochází k zreagování celého množství hliníku a jeho přeměně 
na nerozpustný Al(OH)3 a polykrystalický katotit.  
4. Etapa 
Dochází ke snižování množství hliníku, až do jeho rozpuštění do roztoku. Tehdy 
nastává konec uvolňování vodíku, tedy konec reakce.  
 
Obr. 2 Model rozkladu hliníku [6] 
Množství Ca(OH)2 je důležitým faktorem mající vliv na uvolňování vodíku a 
korozi hliníku. Ovlivňuje rychlost reakce. Také ionty OH- napomáhají korozi pasivní 
vrstvy hliníku, a tím umožňují průnik molekul vody do aktivní vrstvy zrnek hliníku.  
1.3.2 Tuhnutí a vytvrzování hmoty 
Tuhnutí směsi probíhá ve dvou rovinách. První je vznik tixotropní struktury, která 
je výsledkem působení Van der Waalsových sil a odpudivých elektrostatických sil mezi 
tuhými částicemi hmoty. Tato vlastnost je výhodná z pohledu technologie výroby 
pórobetonu, kdy tato tuhost hmoty umožňuje manipulaci s ní. Druhou je tuhnutí směsi 




Vytvrzování hmoty probíhá v autoklávu za hydrotermálních podmínek. Zde 
v daném prostředí nasycené vodní páry o teplotě 175 -  190 °C a tlaku 0,8 – 1,3 MPa 
krystalizují CSH produkty na minerál tobermorit. Ten dodává výslednému produktu 
požadovanou pevnost.  
Zjednodušeně můžeme vznik tobermoritu popsat následovně: 
𝑆𝑖𝑂2 + 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2
𝑡𝑢ℎ𝑛𝑢𝑡í ℎ𝑚𝑜𝑡𝑦
→          𝐶𝑆𝐻 (𝐼𝐼)
ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜𝑡𝑒𝑟𝑚á𝑙𝑛í  𝑝𝑟𝑜𝑠𝑡ř𝑒𝑑í 
→                   𝐶𝑆𝐻 (𝐼)
→ 𝑡𝑜𝑏𝑒𝑟𝑚𝑜𝑟𝑖𝑡 𝐶5𝑆6𝐻5 
(8)  
Vznik prvotních CSH fází ovlivňuje rozpustnost křemičitých složek a teplota 
směsi. První vlastnost je závislá na charakteru látky, zda-li je amorfní anebo krystalická, a 
měrném povrchu suroviny. Rozpustnost surovin při zvýšené teplotě znázorňuje Obr. 3, 
z toho vyplývá nutnost přihlížet na různý charakter látek a přizpůsobit teplotu při 
hydrotermální reakci pro dosažení požadovaných rozpustností. [2] 
 
Obr. 3 Vliv teploty na rozpustnost surovin [1] 
1.4 Klasifikace CSH fází 
V systému CaO – SiO2 – H2O vznikají fáze s proměnlivým molárním poměrem 
C/S a různým množstvím vody. Tyto fáze se dále dělí dle charakteru na krystalické, 
nedokonale krystalické a téměř amorfní fáze. Krystalické fáze patří do tobermoritické 
skupiny a rozlišují se dle mezimřížkové vzdálenosti, která je proměnlivá na základě obsahu 





Tab. 2 Klasifikace fází v systému C-S-H [2] 
Primární dělení Sekundární dělení Složení Vzhled 
Krystalické fáze 
Skupina tobermoritů CxSyHz 
Ploché lístky nebo 
laťky, vzácně vlákna 





C/S = 1,5  
C/S = 1,5 
Zkroucené lístky  
Obvykle vlákna 
Téměř amorfní fáze Tobermoritický gel C/S ≈ 1,5 – 2,0 
Nepravidelné lístky, 
fólie 
1.4.1 C-S-H gel 
Reakcí Ca2+ a Si4+ iontů v roztoku vznikají počáteční CSH gely, které dále 
krystalizují za vzniku tobermoritických fází.  Tyto gely se dělí na CSH (I) a CSH (II), 
přičemž CSH (I) je strukturně podobný tobermoritu a CSH (II) jennitu. [4][5] 
Dreirketten (nekonečná řetěz SiO4 tetraedrů) silikátové vazby v CSH I jsou 
podobné těm v tobermoritu, avšak vazby tvoří jen fragmenty obsahující 2, 5, 8 … (3n-1) 
tetraedrů. Ve skutečnosti jsou dominantními silikátovými vazbami v gelech diméry, což 
jsou dva tetraedry SiO4. CSH I je tedy nedokonalá forma tobermoritu s ohledem na 
strukturální model. [7] 
Při pohledu na CSH gely v nanometrickém měřítku existují dvě teorie popisující 
jejich charakter. Jennigs popsal koloidní model gelu, kdy má koloidní částice 
charakteristickou délku cca. 5 nm s vrstevnatou substrukturou. Vrstvy jsou považovány za 
chemický podobné těm v minerálech jako tobermorit a jennit. Druhý model dle Feldmana a 
Sereda popisuje CSH jako kvazi nepřetržité, nepravidelné vrstvy lístků. [8] 
 
Obr. 4 Model CSH dle Jenningse (vlevo) a Feldmana a Sereda (vpravo) [8] 
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1.4.2 Skupina tobermoritů 
Běžná struktura tobermoritu je kosočtverečná a vrstevnatá. Skládá se z centrální 
vrstvy vápenných oktaedrů s vrstvami křemičitých tetraedrů na obou stranách. Nekonečný 
řetězec SiO4 tetraedrů je rovnoběžný s osou „b“, přičemž základní jednotkou jsou tři 
tetraedry „dreierketten“, podobné řetězcům wollastonitu. Dva přilehlé tetraedry tvoří pár 
tetraedrů, třetí je přemosťovací. Vápenný oktaedr sdílí s křemičitým tetraedrem atomy 
kyslíku, vzdálenost mezi hranami vápenné vrstvy jsou téměř rovny délce základní jednotky 
křemičité vrstvy. Spojené vrstvy jedné vápenné a dvou křemičitých vrstev jsou 
distancovány mezivrstvou obsahující vápenné ionty a vodu. Mezivrstva obsahuje různé 
množství vápenných iontů, důsledkem čehož je změna náboje mezivrstvy. Tato 
nerovnováha je kompenzována navázáním vodíkových atomů ke křemičité vrstvě. Tím 










Typy tobermoritu jsou děleny na základě mezimřížkové vzdálenosti, která je 
závislá na obsahu vody v struktuře mezivrstvy, a to: 
Tab. 3 Klasifikace skupiny tobermoritů [34] 
Mineralogický název Alias Chemický vzorec 
Clinotobermorit  [Ca4Si6O17·2H2O]·(Ca·3H2O) 
Kenotobermorit  [Ca4Si6O15(OH)2·2H2O]·3H2O 
Plombierit 14 Å tobermorit [Ca4Si6O16(OH)2·2H2O]·(Ca·5H2O) 
Riversideit 9 Å tobermorit Ca5(HSi3O9)2·2H2O 
Tobermorit 11 Å tobermorit [Ca4Si6O17·2H2O]·(Ca·3H2O) 
1.5 Vznik tobermoritu 
Pro vznik tobermoritu a veškerých CSH fází je klíčovou vlastností molární poměr 
CaO/SiO2 a teplota hydrotermálních procesů. Některé počáteční fáze mohou vznikat i při 
atmosférických podmínkách jako např. CSH I při hydrataci cementu. Jsou to fáze 
strukturou podobné tobermoritu, ale nemají zdaleka tak dokonale vyvinutou krystalickou 
mřížku. Při určité teplotě autoklávování a molárním poměru nám vzniká tobermorit, ten je 
ale pouze přechodnou fází, protože dále krystalizuje na xonotlit, který není požadován, pro 
jeho nižší pevnosti. Proto je důležité zvolit čas autoklávování tak, aby bylo množství 
tobermoritu na maximu a xonotlit nevznikal. Existenční oblasti kalciumhydrosilikátů 
v závislosti na teplotě a molárním poměru jsou vidět na Obr. 6. [1] 
 
Obr. 6 Fázový diagram CaO – SiO2 – H2O dle Besseye [1] 
Z fázového diagramu je patrné, že při poměru C/S méně jako 0,5 může vznikat 
minerál gyrolit. Dále je to požadovaný minerál tobermorit s poměrem od 0,8 – 1,0. Nad 1,5 
může vznikat afwillit. V systému CaO – SiO2 – Al2O3 – H2O nám vzniká také hydrogranát.  
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Obsah Al2O3 v systému CaO – SiO2 – H2O je klíčový z pohledu tvorby 
tobermoritu, kdy při jeho absenci vzniká tobermorit z CSH gelu dle rovnice: 
𝐶𝑎𝑂 + 𝑆𝑖𝑂2 +𝐻2𝑂
𝑐𝑐𝑎.1 ℎ
→    𝐶𝑆𝐻 (𝐼𝐼)
𝑐𝑐𝑎.  3 ℎ
→     𝐶𝑆𝐻 (𝐼)
𝑐𝑐𝑎.4−5 ℎ
→      𝑡𝑜𝑏𝑒𝑟𝑚𝑜𝑟𝑖𝑡 𝐶5𝑆6𝐻5 
(9)  
Avšak při jeho obsahu vzniká tobermorit v systému CaO – SiO2 – Al2O3 – H2O 
dvěma cestami a to: 
1. Tvorba tobermoritu z CSH fáze 
𝐶𝑆𝐻 → 𝑡𝑜𝑏𝑒𝑟𝑚𝑜𝑟𝑖𝑡 (10)  
2. Tvorba tobermoritu z katoitu 
𝑆𝑖𝑂2, 𝑘𝑎𝑡𝑜𝑖𝑡, ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑛á𝑡, 𝐶𝑆𝐻 → 𝑆𝑖
4+; 𝐶𝑎2+, 𝐴𝑙3+, 𝑂𝐻−
→ 𝑡𝑜𝑏𝑒𝑟𝑚𝑜𝑟𝑖𝑡 
(11)  
První rovnice (10) je proměna v tuhém stavu, druhá (11) je proměna tuhá 
látka → roztok, kdy tobermorit krystalizuje z roztoku. Děje probíhají současne.  
Při použití reaktivních křemičitanů vzniká CSH rychle, ale obtížněji krystalizuje 
prostřednictvím reakce (10), může zpomalit rozpouštění křemene a/anebo rozklad katoitu 
přes reakci (11). Tudíž, CSH vytvořen na počátku reakce ovlivňuje rozpustnost 
křemičitanů a ke konci reakci katoitu. Příčinou může být pokles pH zapříčiněný adsorpcí 
alkálií na povrchu CSH nebo CASH. Také může CSH vytvořit na povrchu křemičitanu 
bariéru pro jeho další rozpouštění. Při použití málo reaktivních křemičitanů je vzniklý CSH 
málo rozvětven, tím je jeho krystalizace méně obtížná přes reakci (10). Ke konci reakce 
převládá krystalizace z roztoku (11), tím je umožněn rozklad křemene a katoitu až do 
konce. Tedy charakter prvotního CSH predikuje, kterým směrem se bude reakce za vzniku 
tobermoritu ubírat. [11] 
1.5.1 Vliv křemičitých surovin 
První ze čtyř nejdůležitějších aspektů ovlivňujících vznik tobermoritu, je 
charakter vstupní křemičité suroviny. Hlavní vlastností je jejich mineralogický charakter, 
amorfní či krystalická forma suroviny, kdy se mění jejich schopnost rozpouštět se do 
roztoku a tvořit Si4+ ionty. Zajisté je též důležitý jejich měrný povrch, kdy je schopnost 
uvolňování do roztoku úměrná velikosti povrchu látky.  
Charakter křemičité látky nejvíce ovlivňuje vlastnosti vzniklých CSH gelů. Při 
použití krystalického křemene, ve formě křemičitého písku, vznikají gely o molárním 
poměru C/S ≈ 1,69, tudíž jsou bohaté na vápník. Tyto gely se vyznačují kratšími řetězci. 
Naproti tomu při použití amorfního křemene vznikají gely s C/S ≈ 0,81, bohaté na křemík, 
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s dlouhými řetězci, které obtížněji krystalizují. [12] Důsledkem je rozdílná rychlost 
rozpuštění křemičité látky, a tím nasycování roztoku těmito ionty. Amorfní látky jsou 
snáze rozpustné, tím nasycují roztok ve větší míře Si4+ ionty a CSH fáze jich obsahují více. 
Naproti tomu se krystalické látky rozpouští pomaleji, je spotřebováváno vyšší množství 
Ca2+ iontů na tvorbu CSH fází, tím jsou méně rozvětvené a snáze krystalizují na 
tobermorit. [13] 
Příměs amorfního křemičitanu ve formě popílku může urychlit tvorbu 
tobermoritu, ale v konečném důsledku ho vzniká méně. Tím popílek snižuje pevnost 
výsledného produktu, též snižuje objemovou hmotnost. [14][15] Také obsahuje 
nezreagované částice popílku, tím jsou krystaly méně propojené. Důsledkem této 
mikrostruktury je také zvýšena nasákavost a smrštění. [16][17] 
Jak již bylo zmíněno, také velikost částic ovlivňuje tvorbu tobermoritických fází. 
Tato vlastnost ovlivňuje rozpouštění křemičitých iontů do roztoku a tím vznik CSH fází. 
Nasycování roztoku křemičitými a vápennými ionty spolu úzce souvisí. Portlandit nemůže 
být rozpuštěn, pokud Ca2+ ionty nejsou určitou mírou spotřebovány, jako například 
tvorbou CSH gelu. Tedy rozpustnost křemene, a tím i portlanditu, klesá se zvyšující se 
velkostí zrna. [18] Jistý vliv má velikost částic také při hydrotermálních podmínkách. Se 
snižujícím se měrným povrchem křemičitanů, klesá schopnost rozkladu hydrogranátů, 
které krystalizují na tobermorit. V konečném důsledku tedy produkt obsahuje méně těchto 
fází. [19][20] Avšak křemičitý písek o menším měrném povrchu tvoří více krystalický 
tobermorit a při delších autoklávovacích časech ho může obsahovat větší množství. 
Důsledkem může být také opožděná proměna tobermoritu na xonotlit. [21] 
 




Obr. 8 Mikroskopický snímek rozkladu hydrogranátu při použití jemného FQ a hrubého 
křemičitanu CQ (H – hydrogranát, T – tobermorit) [20] 
 
1.5.2 Vliv doby a teploty hydrotermálních procesů 
V průběhu hydrotermální syntézy nastává rekrystalizace ve smyslu Rabinděrovy 
teorie. Počátkem krystalizace je konec hydratace CaO a tím vytvoření prostorové 
makrostruktury z krystalků Ca(OH)2. V průběhu autoklávovaní dochází k soustavné 
proměně krystalických fází, bez toho aby došlo k rovnovážnému stavu. V počátku 
hydrotermální syntézy se měrný povrch krystalků zvyšuje, příčinou je krystalizace hmoty a 
vytváření mikrostruktury. V pozdějších stádiích naopak nastává děj, kdy se krystalky 
zvětšují, a tím se jejich měrný povrch snižuje. Tento děj je možný pozorovat po 20 hod. 
autoklávovaní. [1] 
 
Obr. 9 Vztah mezi měrným povrchem hydratačních produktů a dobou hydrotermální reakce [1] 
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Prodloužení doby izotermické výdrže má za důsledek zlepšení mechanických 
vlastností a mineralogického složení. Delší hydrotermální ošetřování umožňuje lepší 
krystalizaci tobermoritu, kdy jsou jeho krystalky větší a lépe do sebe zapadají. Tím vytváří 
celistvější mikrostrukturu, což má za následek zlepšení mechanických vlastností 
pórobetonu. Při době izotermie nad cca. 20 až 72 hod a dostatku CaO může vznikat 
minerál xonotlit, který ale není žádán pro jeho nižší mechanické pevnosti v porovnání s 
tobermoritem. [1] Pokud zvýšíme tlak autoklávování, může dojít k porušení krystalů, což 
má za následek opačný efekt jako prodloužená izotermie. Proto je potřebné najít optimální 
autoklávovací režim pro dosažení co nejlepšího mineralogického složení, a z toho 
vyplývajících mechanických vlastností. [33] 
Teplota hydrotermální reakce ovlivňuje hlavně rychlost rozpouštění křemičitých 
surovin. Při teplotě 150 °C a době 24 hod. vznikají CSH a C2SH s vyšším obsahem Ca2+, 
příčinou je pomalé rozpouštění křemene. Tím je opožděna tvorba tobermoritu, kdy je tento 
minerál patrný až po době 48 hod. Při zvýšení teploty na 175 °C je minerál pozorovatelný 
po 16 hod. a po 72 hod. převládá spolu s xonotlitem. Výrazná změna nastává při teplotě 
200 °C, kdy jsou tyto minerály tvořeny již po 4 hod. hydrotermální syntézy. [22] 
1.5.3 Vliv příměsí na tvorbu CSH produktů 
Vlastnosti pórobetonu ovlivňují ve velké míře také příměsi hliníku a síranů. Ty 
vstupují do reakcí a mění charakter mineralogického složení výsledného produktu. Ve 
velké míře je hliník obsažen v popílku, sírany obsahuje energosádrovec, který je běžnou 
surovinou při produkci.  
1.5.3.1 Vliv hliníku 
Na tvorbu tobermoritu má zásadní vliv obsah hliníku. V systému C-A-S-H za 
hydrotermálních podmínek vstupuje do reakce při tvorbě tobermoritu a vzniká buď to Al – 
substituovaný tobermorit Ca5Si5Al(OH)O17·5H2O, anebo se podílí na jeho tvorbě přes 
vznik hydrogranátu Ca3Al2(SiO4)(OH)8. [11][19][23][24] Efektivita hliníku záleží na jeho 
množství, charakteru, čistotě a rozpustnosti. [20]  
Vznik katoitu je tedy úzce spojen s krystalizací tobermoritu, který je ionty Al3+ 
stabilizován a podílí se na jeho tvorbě. Hliník urychluje počátek tvorby tobermoritu, ale 
v konečném důsledku je jeho množství v konečném produktu menší. [9][20][25] Také 
potláčí jeho proměnu na xonotlit. Snižováním teploty hydrotermální syntézy a zvyšováním 
jeho obsahu, se také zvyšuje měrný povrch a snižuje velikost krystalů tobermoritu. 
[22][26][27] 
K substituci hliníkem dochází v přemosťovacích tetraedrech struktury 
tobermoritu. Teoreticky při molárním poměru Al/Si = 0,11 dochází k substituci 50 % 
středních přemosťovacích tetraedrů, při Al/Si = 0,25 je to 100 % substituce Al za Si. Tím 
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při molárním poměru Al/Si = 0,11 ≈ 0,34 dochází k vysokému stupni substituce Al do 
struktury tobermoritu. [7] 
 
Obr. 10 Struktura tobermoritu [7] 
Hliník se taky podílí na rozpouštění křemičitanů. Adsorpcí Al na povrchu 
silanolových sítí, kdy dochází buďto k tvorbě hlinito-křemičitých fází, anebo se na povrchu 
vysráží hydroxid hliníku. Reakci urychluje obsah Ca2+. [28][29][30] 
1.5.3.2 Vliv síranů 
Sírany SO42- vstupují do roztoku rozpouštěním sádrovce. Vážou se na CSH 
substitucí Si4+ + 2H+ → S6+, vstupují tedy do jeho struktury a vytváří SO3-substituovaný 
CSH (I). Urychlují krystalizaci gelu na tobermorit, avšak substitucí síranových iontů 
vykazuje tobermorit nedokonalý tvar. CSH fáze jsou schopné přijmout pouze 1,5 až 7 % 
těchto iontů. Snižují teplotu krystalizace gelu, vedou ke zhuštění struktury a zvyšují 
pevnost produktu. [31] 
 
Obr. 11 SEM snímek tobermoritu substituovaného síranovými ionty [25] 
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Nemají vliv na rozpustnost křemene, ale jejich vyšší rozpustností obsahuje roztok 
vyšší množství aniontů, čímž je možná výše popsaná substituce, přičemž je vytvořen 




Cílem diplomové práce je zkoumat vliv použitých surovin na vznik tobermoritu 
za hydrotermálních podmínek. Získané poznatky poté použít při zhotovení vhodné 
receptury pórobetonu se zřetelem na mechanické vlastnosti produktu a jeho cenu. 
Experimentální část práce bude založena na poznatcích získaných z literatury, dle 
kterých bude vypracována metodika postupu prací. Prvním krokem bude rozbor vstupních 
surovin, zejména stanovení jejich reaktivity a chemického složení. Na počátku výzkumu 
budou zhotoveny směsi surovin vápna a jedné křemičité látky, o různém molárním poměru 
CaO/SiO2, a také teplotě autoklávování. Také budou použity příměsi sloučenin s obsahem 
hliníku a síranů. Vyhodnocením výsledků z předešlých částí bude možné navrhnout 
surovinové složení vzorků zhotovených z kombinace vstupních křemičitých surovin. 
Produkty budou analyzovány pomocí XRD analýzy a elektronové mikroskopie. 
Po vyhodnocení získaných poznatků a výsledků bude možné zhotovit receptury 
pórobetonů. Sledovány budou vlastnosti výsledného produktu po autoklávovaní. Zde 
budou stanoveny mechanické vlastnosti pórobetonu, mikrostruktura a mineralogie hmoty 
materiálu.   
Výstupem práce bude navržení surovinové směsi a autoklávovacího režimu pro 





ETAPA 1 Popis metod 
V této části jsou popsané postupy a zařízení použité pro přípravu a vyhodnocení 
vlastností zkušebních těles. 
 
ETAPA 2 Rozbor vstupních surovin 
 
Druhá etapa experimentální části práce pozůstává z rozboru vstupních surovin, 
kdy bude každá surovina podrobena chemickému rozboru na určení množství oxidů. 
Tobermorit vzniká reakcí oxidu vápenatého a křemičitého. První oxid je ve velké míře 
obsažen v páleném vápně, které je dáno svým chemickým složením, ztrátou žíháním a 
reaktivitou. Naproti tomu, charakter tobermoritu při jeho syntetizaci, nejvíce ovlivňuje 
druh použitých surovin s obsahem oxidu křemičitého. Proto budou vybrány suroviny 
s obsahem SiO2 krystalického charakteru (křemičitý písek) a amorfního (mikrosilika). Dále 
budou použity druhotné suroviny při spalování uhlí, a to popílek vysokoteplotní (ENO, 
Slovenská republika) a fluidní (ETI, Česká republika). Tato surovina je vhodná 
z ekologického, tak i ekonomického hlediska. Ve značné míře nám vznik a charakter 
Měrná hmotnost a měrný povrch 
Autoklávovací zařízení 
RTG difrakční analýza 
Kvantifikace mineralogické fáze 
SEM – skenovací elektronová mikroskopie 
E1 Popis metod 
Chemické složení 
Množství oxidů 
Reaktivita vápna  
Měrná hmotnost 
Měrný povrch dle Blaina 
E2 Rozbor vstupních surovin 
30 
 
tobermoritu ovlivňuje také obsah hliníku a síranů. Pro výzkum těchto dějů budou použity 
chemicky čisté suroviny ve formě Al(OH)3 a CaSO4·2H2O. 
ETAPA 3 Příprava tobermoritu
 
Třetí etapa experimentální části je zaměřena na syntetizaci tobermoritu. Pro jeho 
přípravu bude použita kombinace vápna a křemičitých surovin o proměnlivém molárním 
poměru C/S, a to 0,73 a 1,00. Po odležení, kdy dojde k tvorbě počátečních CSH produktů, 
budou následně vzorky ošetřeny hydrotermálně po dobu 4, 8 a 16 hod od počátku 
autoklávování. Dále bude též sledován vliv teploty autoklávování (170 a 190 °C) a vliv 
příměsí s obsahem Al3+ a SO42- iontů. 
Závěrem třetí etapy práce je rozbor výsledných produktů XRD analýzou, kdy je 
sledován obsah tobermoritu, křemičitanů, karbonátů atd. Pomocí SEM je sledován 
charakter krystalografie tobermoritu. Výstupem etapy bude diskuze výsledků a příprava 
směsí za použití kombinace křemičitých surovin.   
Molární poměr C/S (0,73; 1,00) 
Doba autoklávování (4, 8, 16)  
Teplota (170 a 190 °C) 
Přísady Al(OH)3 a CaSO4·2H2O surovin 
Produkt 
SEM – skenovací elektronová mikroskopie 
XRD – rentgenová difrakční analýza 
E3 Příprava tobermoritu 
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ETAPA 4 Příprava tobermoritu z kombinace použitých křemičitých surovin 
 
Čtvrtá etapa práce navazuje na etapu třetí, kdy budou získané vědomosti 
aplikovány na výzkum tvorby tobermoritu při mísení křemičitých látek. Cílem bude 
vytvořit směsi, které budou vyhovovat z hlediska obsahu tobermoritu, tak i ekonomické 
stránce. Následně bude stanovena pevnost v tlaku, objemová hmotnost. Mikrostruktura a 
mineralogie bude sledována pomocí XRD a SEM analýzy. Závěrem etapy bude návrh 
surovinového složení a autoklávovacího režimu pro technologii výroby pórobetonu 
  
E4 Příprava tobermoritu s kombinací křemičitých látek 
Křemičitý písek + fluidní popílek 
Vysokoteplotní popílek + fluidní popílek 
Křemičitý písek + vysokoteplotní popílek + 
fluidní popílek 
Produkt 
SEM – skenovací elektronová mikroskopie 
XRD – rentgenová difrakční analýza 
Analýza výsledků, vytvoření receptury 
a výroba zkušebních těles pórobetonu 
SEM – skenovací elektronová mikroskopie 
XRD – rentgenová difrakční analýza 
Pevnost v tlaku 
Objemová hmotnost 
Návrh surovinového složení a 




ETAPA 1 POPIS METOD 
 
Experimentální část práce byla zpracovaná ve výzkumném 
středisku stavebních materiálů a konstrukcí AdMaS v Brně. 
1.1 Měrná hmotnost a měrný povrch permeabilní metodou dle 
Blaina 
Měrná hmotnost vzorků byla stanovena pomocí přístroje AccuPyc II 1340 
Pycnometer. Jedná se o automatický plynový pyknometr, kdy výpočet hustoty spočívá 
v měření objemu hélia v komoře se vzorkem se známou hmotností.  
 
Obr. 12 AccuPyc II 1340 
Měrný povrch byl stanoven pomocí permeabilní metody dle Blaina, na přístroji 
ZEB MAXAM PC Blain Star. Výpočet měrného povrchu je založen na základě času 
průtoku vzduchu přes vzorek o definované hmotnosti, dle jeho měrné hmotnosti a porozity.  
 




Na zajištění hydrotermálních podmínek pro „ETAPA 3 Příprava tobermoritu“ a 
„ETAPA 4 Příprava tobermoritu s kombinací křemičitých látek“ byly použity 
autoklávovací kapsle. Do vnitřní nádoby byla nalita destilovaná voda v množství 10 - 15 % 
objemu nádoby. Vzorky byly zhotoveny dle zadaných receptur, z nichž byly zhotoveny 
trámce o rozměru 20x20x100 mm.  
 
Obr. 14 Autoklávovací kapsle 
Pro přípravu pórobetonu byl použit laboratorní autokláv. Vzorky pórobetonu byly 
odlity do trojformy o rozměrech 100x100x100 mm, forma byla tepelně odizolována 
pomocí polystyrenu pro zachování tepla vznikajícího při hydrataci páleného vápna.   
 
Obr. 15 Laboratorní autokláv 
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1.3 XRD (RTG difrakční analýza) 
Metoda RTG difrakční analýzy slouží k stanovení mineralogického složení 
zkoumaných materiálů. Pomocí ní stanovujeme většinou kvalitativní složení, ale je možno 
určit také kvantitu mineralogických fází ve vzorku.  
Analýza je založená na difrakci paprsků, která nastává při splnění Braggovy rovnice 
2·d·sinθ = n·λ. Známe-li vlnovou délku λ a změříme úhel θ, můžeme určit mezimřížkovou 
vzdálenost d, na jejíž základu můžeme určit, jaké minerály jsou ve zkoumané látce 
obsaženy. [3] 
 
Obr. 16 Zařízení XRD Empyrean s využitím X-ray difrakce s katodou Cu K α  
1.4 Kvantifikace tobermoritu 
Pro kvantifikaci minerálů byly vzorky mísený v poměru 4:1 s fluoridem 
vápenatým CaF2. Poté byla směs mleta v mikronovém mlýnu spolu s izopropylalkoholem. 
Výsledná suspenze byla sušena při 60 °C do konstantní hmotnosti.  
Mineralogie vzorku byla stanovena pomocí XRD analýzy. Kvantitativní analýza 




Skenovací elektronová mikroskopie funguje na principu detekování signálů, které 
primární paprsek elektronů uvolnil nad povrchem preparátu. Detektory snímají sekundární 
a odražené elektrony, které následně elektronika zpracuje a vytvoří obraz. Ten je skládán 
zobrazováním jednotlivých bodů, a to řádek po řádku.  
Primární paprsek vytváří na povrchu vzorku prostor, v němž dochází k interakci 
elektronů s hmotou. Vznikají různé signály, které jsou snímány a analyzovány jako např. 
charakteristické RTG záření. Jeho pomocí můžeme určit prvkové složení krystalu, na který 
je zaměřen paprsek elektronů. [3] 
 




ETAPA 2 ROZBOR VSTUPNÍCH SUROVIN 
První etapa experimentální části je zaměřena na studium vstupních surovin, 
zvolených pro přípravu tobermoritu a později pórobetonové hmoty. Pro začátek je potřebné 
stanovit chemické složení surovin se zřetelem na množství zastoupených oxidů, také jejich 
reaktivitu. Další důležitou vlastností ovlivňující reakci výchozích látek je měrný povrch 
surovin, který bude stanoven permeabilní metodou dle Blaina, anebo laserovou 
granulometrií.  
2.1 Chemický rozbor surovin a množství oxidů 
Vstupní suroviny byly podrobeny chemickému rozboru a určení množství oxidů 
ve společnosti LABTECH s. r. o. v Brně. Tato analýza je potřebná pro vypracování 
receptur na přípravu tobermoritu. Jednotlivé procentuální zastoupení surovin bude 
vztaženo na molární poměr C/S a Al/(Al + Si) jednotlivých receptur. 






SiO2 Al2O3 Fe2O3 SO3 
Ztráta 
žíháním 
Fluidní popílek 3,31 20,00 33,40 22,20 6,71 5,68 - 
Vysokoteplotní 
popílek 
0,05 3,44 58,80 19,70 8,15 0,18 1,43 
Pálené vápno 85,30 86,10 1,18 0,56 0,48 0,38 2,70 
Energosádrovec 0,09 38,4 0,16 0,17 0,12 40,30 5,60 
Křemičitý písek 0,05 0,17 86,10 5,47 1,58 0,17 1,12 
Mikrosilika 0,12 0,40 93,20 0,23 0,90 0,29 2,69 
2.2 Měrný povrch surovin 
Na vstupních surovinách byla také stanovena jejich měrná hmotnost a měrný 
povrch. Ten ovlivňuje jejich rozpustnost a tím nasycovaní roztoku ionty vápníku a 
křemíku. Měrný povrch surovin byl stanoven permeabilní metodou dle Blaina. V případě 
fluidního úletového popílku a mikrosiliky byla na stanovení měrného povrchu použita 
metoda laserové granulometrie, kdy se povrch počítá jako součet povrchů sférických 
částic.  






Fluidní popílek 2) 2,82 3 430 2) 
Vysokoteplotní popílek 1) 1,97 2 800 1) 
Křemičitý písek 1) 2,72 3 500 1) 
Mikrosilika 2) 2,32 15 200 2) 
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Pálené vápno 1) 3,20 4 800 1) 
Energosádrovec 1) 2,35 650 1) 
metoda stanovení měrného povrchu: 
1) permeabilní metoda dle Blaina 
2) laserová granulometrie 
2.3 Reaktivita vápna 
Princip zkoušky na zjištění reaktivity použitého vápna pozůstává se sledování 
vzestupu teploty v průběhu hašení páleného vápna v závislosti na čase. Zkouška se provádí 
v Dewardově nádobě do které je nalita destilovaná voda (600 ± 1) g o teplotě 20 °C a 
(150 ± 0,5) g páleného vápna.  
 
Obr. 18 Graf vzestupu teploty v průběhu hašení páleného vápna (reaktivita vápna) 
Tmax maximální teplota hašení 60,8 °C 
T0 počáteční teplota 20 °C 
Tu teplota, při které je reakce z 80 % ukončena 52,6 °C 




ETAPA 3 PŘÍPRAVA TOBERMORITU 
3.1 Receptury a příprava vzorků 
Vznik tobermoritických fází v systému C – A – S – H je závislý na molárním 
poměru CaO/SiO2. Pro zhodnocení jeho vlivu byl zvolen molární poměr C/S = 0,73 a 1,00 
s vyšším obsahem oxidu vápenatého. V Tab. 6 je uvedeno potřebné množství oxidů 
v surovinové směsi pro dosažení daných molárních poměrů. 




m [% hm.] 
0,73 1,00 
CaO 40,523 48,275 
SiO2 59,477 51,725 
Na základě vypočteného množství oxidů pro dané molární poměry byly 
zhotoveny receptury pro přípravu tobermoritu ze zvolených křemičitých surovin a přísad. 
Jako křemičitá surovina byl zvolen vysokoteplotní popílek, křemičitý písek a mikrosilika. 
Vznik tobermoritu ovlivňují suroviny s obsahem síranů a hliníku, proto byly zvoleny 
příměsi energosádrovce a hydroxidu hlinitého. Tabulky níže obsahují složení surovinových 
směsí vypočtených na základě chemického rozboru surovin a molárních poměrů.  
Referenční směsi pro přípravu tobermoritu bez příměsí jsou uvedeny v Tab. 7.   



















Vápno 30,04 37,70 
Klasický popílek 69,96 62,30 
2 
Vápno 40,68 48,54 
Písek mletý 59,32 51,46 
3 
Vápno 42,52 50,46 







Na výzkum vlivu síranů na tvorbu tobermoritu bude do směsí přidáván 
elektrárenský sádrovec v množství 5 % hm. z navážky křemičité suroviny a vápna. 
Tab. 8 Receptury pro přípravu tobermoritu s příměsí energosádrovce 
  


















Vápno 30,04 37,70 
+ 5 % hm. z 
navážky 
Klasický popílek 69,96 62,30 
2 
Vápno 40,68 48,54 
Písek mletý 59,32 51,46 
3 
Vápno  42,52 50,46 
Mikrosilika 57,48 49,54 
Na výzkum vlivu hliníku na vznik tobermoritu bude do referenční směsi přidán 
hydroxid hlinitý Al(OH)3 v množství potřebném na dosažení molárního poměru 
Al/(Al+Si) = 0,10.  
Tab. 9 Receptury pro přípravu tobermoritu s příměsí hydroxidu hlinitého 
  
MP Al/(Al+Si) = 0,10  

























Písek mletý 59,32 51,46 
3 




Mikrosilika 57,48 49,54 
Směs surovin byla mísená s vodou na konzistenci pasty. Poté byly zhotoveny 
trámečky o velikosti 20x20x100 mm, následně autoklávované při teplotě 170 °C a 190 °C 
po dobu 4, 8 a 16 hodin. Teploty byly zvoleny z důvodu různé rozpustnosti vstupních 
surovin závislé na charakteru křemičité látky. Teplota 170 °C je optimální při technologii 
s použitím vysokoteplotního popílku, avšak nedostačující při použití křemičitého písku 
z důvodu jeho nízké rozpustnosti. Tyto teploty tedy poukážou na tuto skutečnost při 
rozboru produktů pomocí rentgenové difrakční analýzy. Doba autoklávování byla zvolena 
pro sledování množství hlavních mineralogických fází v čase, počátek tvorby tobermoritu a 
rozpouštění křemičitých surovin.    
Po autoklávovaní byl výsledný produkt sušen při teplotě 60 °C do konstantní 
hmotnosti. Poté byl namlet na velikost částic < 0,063 mm. Práškový vzorek byl použit na 
RTG difrakční analýzu pro stanovení mineralogického složení. Na pozorování 
mikrostruktury pomocí SEM mikroskopie byly ponechány úlomky vzorků s rozměry cca 
5x5x5 mm.  
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3.2 Příprava tobermoritu bez příměsí 
3.2.1 Použití vysokoteplotního popílku jako křemičité látky 
 
XRD 1 Kombinace rentgenogramů vzorku s použitím vysokoteplotního popílku autoklávovaného při 
teplotě 170 °C s molárním poměrem C/S = 0,73 
 
XRD 2 Kombinace rentgenogramů vzorku s použitím vysokoteplotního popílku autoklávovaného při 
teplotě 190 °C s molárním poměrem C/S = 0,73 





















































XRD 3 Kombinace rentgenogramů vzorku s použitím vysokoteplotního popílku autoklávovaného při 
teplotě 170 °C s molárním poměrem C/S = 1,00 
 
XRD 4 Kombinace rentgenogramů vzorku s použitím vysokoteplotního popílku autoklávovaného při 
teplotě 190 °C s molárním poměrem C/S = 1,00 
Vzorky zhotoveny z vysokoteplotního popílku obsahují ve velkém množství 
minerál tobermorit, spolu s oxidem křemičitým. Také obsahují stopy katoitu, který vzniká 
v přítomnosti hliníku. Pozadí difraktogramů je zapříčiněno obsahem amorfní fáze (oxidu 
























































 Tab. 10 Mineralogické složení vzorků zhotovených z vysokoteplotního popílku 
170 °C 
 4 hod 8 hod 16 hod 
 0,73 1,00 0,73 1,00 0,73 1,00 
Křemen ++ ++ ++ ++ ++ ++ 
Tobermorit + + + ++ ++ ++ 
Katoit + + + + + + 
Portlandit ++ ++++ + ++ + ++ 
Amorfní fáze ++ ++ ++ ++ ++ ++ 
190 °C 
 4 hod 8 hod 16 hod 
 0,73 1,00 0,73 1,00 0,73 1,00 
Křemen ++ ++ ++ ++ ++ ++ 
Tobermorit ++ ++ ++ ++++ ++ ++++ 
Katoit + + + + + + 
Portlandit ++ ++++ + ++ + ++ 
Amorfní fáze ++ ++ ++ ++ ++ ++ 
++++  fáze tvoří majoritní část    
++  fáze zastoupena ve značném množství    
+   fáze zastoupena v malém množství    
-  fáze není přítomna     
 
Obr. 19 SEM snímek vzorku zhotoveného z vysokoteplotního popílku bez příměsi autoklávovaného 
po dobu 16 hod při teplotě 190 °C. 
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Mineralogické složení vzorků zhotovených z vysokoteplotního popílku se skládá 
z amorfní fáze, křemene, tobermoritu, katoitu a portlanditu. Množství tobermoritu úměrně 
narůstalo s postupem hydrotermální syntézy, množství křemene mírně klesalo. Obsah 
portlanditu po 8 hodinách autoklávování prudce klesl. Katoit setrvával ve vzorcích po 
celou dobu syntézy a jeho obsah mírně klesal.  
S nárůstem teploty a doby autoklávování a s vyšším molárním poměrem C/S, také 
narůstalo množství tobermoritu. Najvyšší množství tobermoritu bylo pozorováno ve směsi 
s molárním poměr C/S = 1,00 hydrotermálně ošetřené při teplotě 190 °C a době nad 
8 hodin.  
Pozorování mikrostruktury pomocí elektronového mikroskopu také poukazuje na 
vysoký obsah tobermoritických fází. Povrch vzorku je hustě pokryt malými špičatými 
krystaly tobermoritu. Jejich délkový rozměr převyšuje šířku, příčinou je obsah hliníku, 
který urychluje krystalizaci tobermoritu podél osy c.  
3.2.2 Použití křemičitého písku jako křemičité látky 
 
XRD 5 Kombinace rentgenogramů vzorku s použitím křemičitého písku autoklávovaného při 
teplotě 170 °C s molárním poměrem C/S = 0,73 




























XRD 6 Kombinace rentgenogramů vzorku s použitím křemičitého písku autoklávovaného při 
teplotě 190 °C s molárním poměrem C/S = 0,73 
 
 
XRD 7 Kombinace rentgenogramů vzorku s použitím křemičitého písku autoklávovaného při 
teplotě 170 °C s molárním poměrem C/S = 1,00 





















































XRD 8 Kombinace rentgenogramů vzorku s použitím křemičitého písku autoklávovaného při 
teplotě 190 °C s molárním poměrem C/S = 1,00 
Majoritní část mineralogického složení ve vzorcích zhotovených z křemičitého 
písku tvoří nezreagovaný křemen, v menší míře obsahují tobermorit spolu s portlanditem. 
Přítomnost nespotřebovaného portlanditu ve vzorku způsobila nízká rozpustnost křemene 
do roztoku, tím byla omezena jeho schopnost reakce s křemenem za vzniku CSH fází. 
Vzorky také obsahovali phengite, jedná se o minerál obsažen v použitém křemičitém 
písku. Je to minerál podobný muskovitu, ale s příměsí magnezia.  
Tab. 11 Mineralogické složení vzorků zhotovených z křemičitého písku 
170 °C 
 4 hod 8 hod 16 hod 
 0,73 1,00 0,73 1,00 0,73 1,00 
Křemen ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ 
Tobermorit - - - - - - 
Phengite ++ ++ ++ ++ ++ ++ 
Portlandit ++++ ++++ ++ ++++ ++ ++++ 
Amorfní fáze ++ ++ ++ ++ ++ ++ 
190 °C 
 4 hod 8 hod 16 hod 
 0,73 1,00 0,73 1,00 0,73 1,00 
Křemen ++++ ++++ ++++ ++ ++ ++ 
Tobermorit + + ++ ++ ++ ++ 
Phengite ++ ++ ++ ++ ++ ++ 
Portlandit +++++ ++++ ++ ++ ++ ++ 
Amorfní fáze ++ ++ ++ ++ ++ ++ 
++++  fáze tvoří majoritní část    
++  fáze zastoupena ve značném množství    



























+   fáze zastoupena v malém množství    
-  fáze není přítomna     
Mineralogické složení vzorků zhotovených z křemičitého písku se skládá 
z amorfní fáze, křemene, tobermoritu, phengitu a portlanditu. Tobermorit nevznikal při 
teplotě 170 °C. Při teplotě 190 °C vznikal po 8 hodinách autoklávování a s postupem 
hydrotermální syntézy mírně vzrůstalo jeho množství. Množství křemene mírně klesalo při 
teplotě 190 °C. Obsah portlanditu se s postupem hydrotermální syntézy téměř neměnil. 
Množství phengitu mírně klesalo s dobou autoklávování.  
 
Obr. 20 SEM snímek vzorku zhotoveného z křemičitého písku bez příměsi autoklávovaného po dobu 
16 hod při teplotě 190 °C. 
Na snímcích mikrostruktury je pozorovatelný vliv krystalického charakteru 
vstupní křemičité suroviny. Krystaly tobermoritu mají destičkový tvar, který je 
charakteristický při použití křemičitého písku, který má nižší rozpustnost jako 
vysokoteplotní popílek.  
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3.2.3 Použití mikrosiliky jako křemičité látky 
 
XRD 9 Kombinace rentgenogramů vzorku s použitím mikrosiliky autoklávovaného při teplotě 
170 °C s molárním poměrem C/S = 0,73 
 
XRD 10 Kombinace rentgenogramů vzorku s použitím mikrosiliky autoklávovaného při teplotě 
190 °C s molárním poměrem C/S = 0,73 


















































XRD 11 Kombinace rentgenogramů vzorku s použitím mikrosiliky autoklávovaného při teplotě 
170 °C s molárním poměrem C/S = 1,00 
 
XRD 12 Kombinace rentgenogramů vzorku s použitím mikrosiliky autoklávovaného při teplotě 
190 °C s molárním poměrem C/S = 1,00 
Majoritní část mineralogického složení vzorků zhotovených z mikrosiliky, tvoří 
amorfní fáze oxidu křemičitého a nevykrystalizovaných CSH fází. Ve velké míře také 
obsahují portlandit. Vysoký obsah amorfní fáze je nejspíš důsledkem vysoké rozpustnosti 
použitého křemičitanu. Tím byly tvořeny CSH fáze s nízkým molárním poměrem C/S, tj. 
s vysokým obsahem SiO2. Tyto kalciumhydrosilikáty obtížně krystalizují na tobermorit.  
 
 

















































Tab. 12 Mineralogické složení vzorků zhotovených z mikrosiliky 
170 °C 
 4 hod 8 hod 16 hod 
 0,73 1,00 0,73 1,00 0,73 1,00 
Tobermorit - - - - - - 
Portlandit ++ ++++ ++ ++++ ++ ++++ 
Amorfní fáze ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ 
190 °C 
 4 hod 8 hod 16 hod 
 0,73 1,00 0,73 1,00 0,73 1,00 
Tobermorit - - - - + + 
Portlandit ++ ++++ ++ ++++ ++ ++++ 
Amorfní fáze ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ 
++++  fáze tvoří majoritní část    
++  fáze zastoupena ve značném množství    
+   fáze zastoupena v malém množství    
-  fáze není přítomna     
Mineralogické složení vzorků zhotovených z mikrosiliky se skládá z amorfní fáze, 
portlanditu a stopového množství tobermoritu. Tobermorit nevznikal při teplotě 170 °C, při 
teplotě 190 °C vznikal až po 16 hodinách autoklávování v stopovém množství. Majoritní 
část mineralogického složení vzorku tvoří portlandit a amorfní fáze. 
 
Obr. 21 SEM snímek vzorku zhotoveného z mikrosiliky bez příměsi autoklávovaného po dobu 16 






Mikrostruktura vzorků zhotovených z mikrosiliky jako křemičité látky poukazuje 
na nízký obsah tobermoritu, což potvrdila i rentgenová difrakční analýza. Povrch vzorku 
obsahuje malé množství shluků těchto fází. Ojedinělé krystaly tobermoritu mají 
nedokonalý tvar, jsou špičaté a málo vykrystalizované.  Také je patrný obsah CSH (I), 
který vykazuje vlásčitý tvar a také CSH gelu.  
3.2.4 Shrnutí 
Pomocí RTG difrakční analýzy byl pozorován vliv druhu křemičité látky na 
tvorbu tobermoritu v systému C – A – S – H bez použití přísad.  
Při použití vysokoteplotního popílku vznikal tobermorit v nejvyšším množství. 
Charakter oxidu křemičitého a obsah oxidu hlinitého v popílku urychloval jeho 
krystalizaci, což potvrzuje také obsah katoitu. Při vyšším molárním poměru C/S tobermorit 
vznikal ve větší míře, důsledkem je vyšší nasycení prostředí ionty Ca2+. Ty byly schopné 
reakce s ionty Si4+ za vzniku CSH fází. Nižší poměr způsobil přesycení křemičitými ionty, 
za vzniku vysokokřemičitých CSH fází, které obtížně krystalizují na tobermorit.  
Majoritní část mineralogie vzorku zhotoveného z křemičitého písku pozůstávala 
zejména z křemene a portlanditu. Příčinou vysokého množství těchto minerálů je nízká 
rozpustnost křemene, důsledkem byla absence Si4+ iontů potřebných na vznik CSH fází, 
zejména tobermoritu. Potvrzuje to i nízký, nebo žádný obsah tobermoritu, který nevznikal 
při teplotě 170 °C. Tudíž je potřebné přihlížet na teplotu, dobu autoklávovacího režimu, 
také měrného povrchu vstupní suroviny. Vyšší teplota je potřebná pro zvýšení rozpustnosti 
křemičitého písku. Množství uvolňovaných Si4+ iontu z křemičitého písku se zvyšuje 
v čase. 
 Vzorky s obsahem mikrosiliky, jako křemičité látky, se vyznačovali vysokým 
obsahem amorfní fáze a nezreagovaného portlanditu. Příčinou je vysoká rozpustnost 
amorfního křemičitanu. Ten vytvářel s portlanditem vysokokřemičité CSH fáze, které dále 
téměř nekrystalizovaly. Stopové množství tobermoritu bylo zaznamenáno při teplotě 
190 °C a době syntézy 16 hod. Důsledkem toho obsahuje vzorek vysoké množství amorfní 





3.3 Příprava tobermoritu s příměsí síranů 
Z předešlé kapitoly 3.2 vyplývá omezená schopnost křemičitého písku podílet se 
na tvorbě CSH fází, které dále krystalizují na tobermorit. Bylo zjištěno, že obsah síranů 
pozitivně vplývá na tvorbu CSH fází, zejména tobermoritu.  
Táto část je tedy zaměřena na tento výzkum, kdy zůstala receptura z předchozí 
části nezměněna a do směsí bylo přidáno 5 % hm. množství energosádrovce. 
Předpokladem je zvýšení tvorby tobermoritu a zvýšení rozpustnosti křemičitanů. 
3.3.1 Použití vysokoteplotního popílku jako křemičité látky s příměsí 
síranů 
 
XRD 13 Kombinace rentgenogramů vzorku s použitím vysokoteplotního popílku 
s příměsí sádrovce autoklávovaného při teplotě 170 °C s molárním poměrem C/S = 0,73 




























XRD 14 Kombinace rentgenogramů vzorku s použitím vysokoteplotního popílku s příměsí sádrovce 
autoklávovaného při teplotě 190 °C s molárním poměrem C/S = 0,73 
 
XRD 15 Kombinace rentgenogramů vzorku s použitím vysokoteplotního popílku s příměsí sádrovce 
autoklávovaného při teplotě 170 °C s molárním poměrem C/S = 1,00 





















































XRD 16 Kombinace rentgenogramů vzorku s použitím vysokoteplotního popílku s příměsí sádrovce 
autoklávovaného při teplotě 190 °C s molárním poměrem C/S = 1,00 
Vzorky zhotoveny z vysokoteplotního popílku s příměsí sádrovce obsahují ve 
velkém množství  tobermorit, spolu s oxidem křemičitým a portlanditem. Také obsahují 
stopy katoitu, který vzniká v přítomnosti hliníku. Pozadí difraktogramů je zapříčiněno 
obsahem amorfní fáze (oxidu křemičitého obsaženého v popílku a nevykrystalizovaných 
kalciumhydrosilikátů).   
Tab. 13 Mineralogické složení vzorků zhotovených z vysokoteplotního popílku s příměsí sádrovce 
170 °C 
 4 hod 8 hod 16 hod 
 0,73 1,00 0,73 1,00 0,73 1,00 
Křemen ++ ++ ++ ++ ++ + 
Tobermorit + + ++ ++ ++++ ++++ 
Katoit + + + + + + 
Portlandit ++ ++++ + + + + 
Amorfní fáze ++ ++ ++ ++ ++ ++ 
190 °C 
 4 hod 8 hod 16 hod 
 0,73 1,00 0,73 1,00 0,73 1,00 
Křemen ++ ++ ++ ++ + + 
Tobermorit + + ++ ++ ++++ ++++ 
Katoit + + + + + + 
Portlandit ++++ ++ ++ + ++ + 
Amorfní fáze ++ ++ ++ ++ ++ ++ 
++++  fáze tvoří majoritní část    
++  fáze zastoupena ve značném množství    
+   fáze zastoupena v malém množství    



























-  fáze není přítomna     
Majoritní část mineralogického složení vzorků tvoří tobermorit. Množství 
minerálu se zvyšovalo exponenciálně v čase, kdy po 16 hodinách byl jeho obsah většinový 
vzhledem k ostatním minerálům obsažených ve vzorku. Pozitivní vliv na tvorbu 
tobermoritu měl vyšší molární poměr C/S a také vyšší teplota. Obsah portlanditu a 
křemene klesal v čase. Důsledkem je rozpouštění křemene v průběhu autoklávování a 
následná spotřeba Ca2+ iontů na vznik CSH fází. Množství katoitu se v čase neměnilo po 
celou dobu hydrotermální syntézy. V porovnání se vzorky bez použití sádrovce obsahují 
tyto vzorky vyšší množství tobermoritu, což potvrzuje jeho pozitivní vliv na tvorbu 
tobermoritu.  
 
Obr. 22 SEM snímek vzorku zhotoveného z vysokoteplotního popílku s příměsí sádrovce 
autoklávovaného po dobu 16 hod při teplotě 190 °C. 
SEM snímky mikrostruktury poukazují na pozitivní vliv příměsi síranů na tvorbu 
tobermoritu. Povrch vzorku pokrývá tobermorit ve vysoké míře, krystaly jsou laťkovitého 






3.3.2 Použití křemičitého písku jako křemičité látky s příměsí síranů 
 
XRD 17 Kombinace rentgenogramů vzorku s použitím křemičitého písku s příměsí sádrovce 
autoklávovaného při teplotě 170 °C s molárním poměrem C/S = 0,73 
 
XRD 18 Kombinace rentgenogramů vzorku s použitím křemičitého písku s příměsí sádrovce 
autoklávovaného při teplotě 190 °C s molárním poměrem C/S = 0,73 





















































XRD 19 Kombinace rentgenogramů vzorku s použitím křemičitého písku s příměsí sádrovce 
autoklávovaného při teplotě 170 °C s molárním poměrem C/S = 1,00 
 
XRD 20 Kombinace rentgenogramů vzorku s použitím křemičitého písku s příměsí sádrovce 
autoklávovaného při teplotě 190 °C s molárním poměrem C/S = 1,00 
Majoritní část mineralogického složení ve vzorcích zhotovených z křemičitého 
písku s příměsí sádrovce tvoří křemen a portlandit. Jejich vysoký obsah je důsledkem nízké 
rozpustnosti křemičitého písku. Prostředí nebylo nasycováno ionty Si4+, tedy portlandit 
nemohl být spotřebován při tvorbě CSH fází. Na výsledcích RTG difrakční analýzy je 
možné pozorovat snižování intenzity píků křemene a portlanditu. Prostředí je nasycováno 
ionty Ca2+ a Si4+, které spolu reagují za vzniku CSH fází. Ty dále krystalizují na 
tobermorit, což má za následek zvyšování intenzity píků, které mu přináleží. Vzorek také 
obsahuje minerál phengite obsažen v křemičitém písku a amorfní fázi, která pozůstává 
z CSH gelu, a jiných minerálů s amorfním charakterem.  




















































Tab. 14 Mineralogické složení vzorků zhotovených z křemičitého písku s příměsí sádrovce 
170 °C 
 4 hod 8 hod 16 hod 
 0,73 1,00 0,73 1,00 0,73 1,00 
Křemen ++++ ++++ ++++ ++++ ++ ++ 
Tobermorit - - + + ++ ++ 
Phengite ++ ++ ++ ++ ++ + 
Portlandit ++++ ++++ ++ ++++ + + 
Amorfní fáze ++ ++ ++ ++ ++ ++ 
190 °C 
 4 hod 8 hod 16 hod 
 0,73 1,00 0,73 1,00 0,73 1,00 
Křemen ++++ ++ ++ ++ ++ ++ 
Tobermorit + + + + + ++ 
Phengite ++ ++ ++ ++ ++ ++ 
Portlandit ++ +++ + ++ + ++ 
Amorfní fáze ++ ++ ++ ++ ++ ++ 
++++  fáze tvoří majoritní část    
++  fáze zastoupena ve značném množství    
+   fáze zastoupena v malém množství    
-  fáze není přítomna     
Obsah síranů má pozitivní vliv na tvorbu tobermoritu v porovnání se vzorky bez 
obsahu této příměsi. Vznik tobermoritu ovlivňovala teplota hydrotermální syntézy. Jeho 
obsah nebyl detekován po 4 hodinách autoklávování při teplotě 170 °C. Důsledkem je 
vyšší rozpustnost křemičité látky při zvyšující se teplotě. Z toho vyplývá důležitý faktor při 
produkci křemičitovápenatých produktů s použitím křemičitého písku a tím je teplota. 
Obsah tobermoritu se zvyšoval s postupem reakce. Jeho vyšší obsah byl také patrný při 
molárním poměru C/S = 1,00.  
Na SEM snímcích je patrná o něco vyšší krystalinita v porovnání se snímkem 
vzorku bez použití přísady. Povrch vzorku je hustě pokryt krystaly tobermoritu, které mají 





Obr. 23 SEM snímek vzorku zhotoveného z křemičitého písku s příměsí sádrovce autoklávovaného 
po dobu 16 hod při teplotě 190 °C. 
3.3.3 Použití mikrosiliky jako křemičité látky s příměsí síranů 
 
XRD 21 Kombinace rentgenogramů vzorku s použitím mikrosiliky s příměsí sádrovce 
autoklávovaného při teplotě 170 °C s molárním poměrem C/S = 0,73 



























XRD 22 Kombinace rentgenogramů vzorku s použitím mikrosiliky s příměsí sádrovce 
autoklávovaného při teplotě 190 °C s molárním poměrem C/S = 0,73 
 
XRD 23 Kombinace rentgenogramů vzorku s použitím mikrosiliky s příměsí sádrovce 
autoklávovaného při teplotě 170 °C s molárním poměrem C/S = 1,00 


















































XRD 24 Kombinace rentgenogramů vzorku s použitím mikrosiliky s příměsí sádrovce 
autoklávovaného při teplotě 190 °C s molárním poměrem C/S = 1,00 
Majoritní část mineralogického složení vzorků zhotovených z mikrosiliky 
s příměsí sádrovce tvoří nevykrystalizovaný CSH gel a amorfní fáze oxidu křemičitého. Ve 
velké míře také obsahují portlandit, a to hlavně při molárním poměru C/S = 1,00. 
Důsledkem je vyšší nasycení prostředí ionty Ca(OH)2, při stejné rozpustnosti amorfního 
křemičitanu. Tím nebyl portlandit spotřebován úměrně se zvyšujícím se molárním 
poměrem C/S. Obsah tobermoritu byl detekován pouze v minoritním množství a to při 
teplotě 170 °C, směsi o molárním poměru C/S = 0, 73 a době autoklávování 16 hod.   
Tab. 15 Mineralogické složení vzorků zhotovených z mikrosiliky s příměsí sádrovce 
170 °C 
 4 hod 8 hod 16 hod 
 0,73 1,00 0,73 1,00 0,73 1,00 
Tobermorit - - - - - - 
Portlandit ++ ++++ ++ ++ + + 
Amorfní fáze ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ 
190 °C 
 4 hod 8 hod 16 hod 
 0,73 1,00 0,73 1,00 0,73 1,00 
Tobermorit - - - - + - 
Portlandit + ++++ + ++ + ++ 
Amorfní fáze ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ 
++++  fáze tvoří majoritní část    
++  fáze zastoupena ve značném množství    
+   fáze zastoupena v malém množství    

























-  fáze není přítomna     
Vysoký obsah amorfní fáze také potvrzují snímky pořízené elektronovým 
mikroskopem. Povrch částic mikrosiliky je pokryt semikrystalickým CSH gelem, 
tzn. obsahuje zárodky krystalů, avšak ty nejsou schopné dokonalejší krystalizace.  
 
Obr. 24 SEM snímek vzorku zhotoveného z mikrosiliky s příměsí sádrovce autoklávovaného po 
dobu 16 hod při teplotě 190 °C. 
3.3.4 Shrnutí 
V této části byl zkoumán vliv příměsi s obsahem síranů na vznik tobermoritických 
fází. Pomocí RTG difrakční analýzy byla sledována krystalizace tobermoritu v čase při 
různé teplotě a molárním poměru surovinového složení. Do směsi byl přidán 
energosádrovec v množství 5 % hm. z navážky vstupních surovin. Pomocí SEM 
elektronové mikroskopie byla poté sledována mineralogie povrchu vzorku a tvar 
obsažených krystalických fází.  
Při použití vysokoteplotního popílku jako křemičité látky vznikal tobermorit 
v největším množství. Obsah tobermoritu byl vyšší při teplotě 190 °C a molárním poměru 
1,00. V porovnání se vzorkem bez sádrovce obsahovali tyto vyšší množství požadovaného 
minerálu, byl tedy potvrzen pozitivní vliv této příměsi na tvorbu tobermoritu. Také byl 
potvrzen vznik katoitu v systému C-A-S-H.  
Při použití křemičitého písku ovlivnila vznik tobermoritu teplota autoklávování, 
kdy při teplotě 170 °C není obsah po 4 hodinách detekován. S postupem reakce množství 
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tobermoritu úměrně narůstalo s dobou autoklávování. Avšak i po 16 hodinách syntézy 
zůstává obsah tobermoritu nižší jako obsah křemene, tudíž byla rozpustnost křemene příliš 
nízká pro lepší tvorbu CSH fází a krystalizaci tobermoritu. Důkazem je i vysoký obsah 
portlanditu ve vzorcích, který nebyl spotřebován na jejich vznik a krystalizaci. 
Majoritní část mineralogického složení vzorků zhotovených s použitím 
mikrosiliky pozůstávala  z amorfního SiO2, CSH gelů a portlanditu. Vysoká rozpustnost 
křemičité látky způsobila vznik CSH gelů bohatých na křemík, které obtížně krystalizují na 
tobermorit. Tobermorit vznikl pouze u vzorku s molárním poměrem směsi C/S = 0,73 
autoklávovaného při teplotě 190 °C po dobu 16 hod. Snímky elektronového mikroskopu 
zobrazují povrch vzorku pokrytého semikrystalickým CSH gelem. Shluky 
vykrystalizovaného tobermoritu byly obsaženy jenom výjimečně, byly krystalicky 
nevyvinuté a jehlicové.   
Při porovnání výsledků RTG difrakční analýzy vzorků bez a s přísadou sádrovce 
je patrný pozitivní vliv této přísady na tvorbu tobermoritických fází. Tobermorit vzniká ve 
větší míře při použití přísady, také zlepšuje krystalinitu produktu a velikost krystalů. 
Sádrovec je tedy vhodná přísada, která zlepšuje mechanické vlastnosti produktu a zlepšuje 
schopnost krystalizace CSH fází na tobermorit.   
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3.4 Příprava tobermoritu s příměsí hliníkových sloučenin 
Z rešerší zahraniční literatury bylo zjištěno, že zásadní vliv na tvorbu 
tobermoritických fází má obsah hliníkových sloučenin v systému CaO – SiO2 – H2O. 
Ten vstupuje do reakce při tvorbě kalciumhydrosilikátů a při syntéze vzniká buď 
to Al – substituovaný tobermorit, anebo se podílí na krystalizaci tobermoritu přes tvorbu 
katoitu, tj. druh hydrogranátu. 
3.4.1 Použití vysokoteplotního popílku jako křemičité látky s příměsí 
hydroxidu hlinitého 
Jelikož popílek z vysokoteplotního spalování uhlí obsahuje vysoké množství 
oxidu hlinitého, není dále potřebné do směsi přidávat hliníkové sloučeniny. Při použití 
vysokoteplotního popílku bez příměsi měla směs molární poměr Al/(Si + Al) ≈ 0,10. Tudíž 
není potřebný další výzkum s použitím příměsi s obsahem Al. Zde vznikal katoit mezi 
prvními fázemi a zůstal v produktu po celou dobu autoklávování. Jeho množství zůstalo 
nezměněno, nebo mírně klesalo. Množství mineralogických fází je uvedeno v Tab. 10 
Mineralogické složení vzorků zhotovených z vysokoteplotního popílku. 
170 °C 
 4 hod 8 hod 16 hod 
 0,73 1,00 0,73 1,00 0,73 1,00 
Křemen ++ ++ ++ ++ ++ ++ 
Tobermorit + + + ++ ++ ++ 
Katoit + + + + + + 
Portlandit ++ ++++ + ++ + ++ 
Amorfní fáze ++ ++ ++ ++ ++ ++ 
190 °C 
 4 hod 8 hod 16 hod 
 0,73 1,00 0,73 1,00 0,73 1,00 
Křemen ++ ++ ++ ++ ++ ++ 
Tobermorit ++ ++ ++ ++++ ++ ++++ 
Katoit + + + + + + 
Portlandit ++ ++++ + ++ + ++ 
Amorfní fáze ++ ++ ++ ++ ++ ++ 
++++  fáze tvoří majoritní část    
++  fáze zastoupena ve značném množství    
+   fáze zastoupena v malém množství    




3.4.2 Použití křemičitého písku jako křemičité látky s příměsí 
hydroxidu hlinitého 
 
XRD 25 Kombinace rentgenogramů vzorku s použitím křemičitého písku s příměsí hydroxidu 
hlinitého autoklávovaného při teplotě 170 °C s molárním poměrem C/S = 0,73 
 
XRD 26 Kombinace rentgenogramů vzorku s použitím křemičitého písku s příměsí hydroxidu 
hlinitého autoklávovaného při teplotě 190 °C s molárním poměrem C/S = 0,73 





















































XRD 27 Kombinace rentgenogramů vzorku s použitím křemičitého písku s příměsí hydroxidu 
hlinitého autoklávovaného při teplotě 170 °C s molárním poměrem C/S = 1,00 
 
XRD 28 Kombinace rentgenogramů vzorku s použitím křemičitého písku s příměsí hydroxidu 
hlinitého autoklávovaného při teplotě 190 °C s molárním poměrem C/S = 1,00 
Majoritní část mineralogického složení ve vzorcích zhotovených z křemičitého 
písku s příměsí hydroxidu hlinitého tvoří křemen a portlandit. Příčinou jejich vysokého 
obsahu je nízký obsah křemičitých iontů díky nízké rozpustnosti křemičitého písku. Tím 
nebyly vápenaté ionty ve větší míře spotřebovány při tvorbě CSH fází, ale krystalizovali na 
portlandit. Na výsledcích RTG difrakční analýzy je možné pozorovat vliv rozpustnosti 
křemičitého písku na tvorbu tobermoritu. V průběhu reakce se snižováním píků křemene a 
portlanditu úměrně narůstají píky přináležící tobermoritu. Vzorek také obsahuje katoit, čím 
byl potvrzen jeho vznik při obsahu hliníkových sloučenin, zde v podobě hydroxidu 




















































hlinitého, v systému C-S-H. Vzorek mimo jiné obsahuje také minerál phengite, obsažen 
v křemičitém písku a amorfní fázi. 
Tab. 16 Mineralogické složení vzorků zhotovených z křemičitého písku s příměsí hydroxidu 
hlinitého 
170 °C 
 4 hod 8 hod 16 hod 
 0,73 1,00 0,73 1,00 0,73 1,00 
Křemen ++++ ++++ ++++ ++++ ++ ++ 
Tobermorit - - - - + + 
Phengite ++ ++ ++ ++ ++ + 
Portlandit ++++ ++++ ++++ ++++ ++ ++ 
Katoit + + + + + + 
Amorfní fáze ++ ++ ++ ++ ++ ++ 
190 °C 
 4 hod 8 hod 16 hod 
 0,73 1,00 0,73 1,00 0,73 1,00 
Křemen ++++ ++++ ++ ++ ++ ++ 
Tobermorit - - + + + ++ 
Phengite ++ ++ ++ ++ + + 
Portlandit ++++ ++++ ++ ++ ++ ++ 
Katoit + + + + + + 
Amorfní fáze ++ ++ ++ ++ ++ ++ 
++++  fáze tvoří majoritní část    
++  fáze zastoupena ve značném množství    
+   fáze zastoupena v malém množství    
-  fáze není přítomna     
Obsah hliníkových sloučenin ve směsi má pozitivní vliv na tvorbu tobermoritu. 
Při jejich použití ve formě hydroxidu hlinitého vznikal tobermorit rychleji a ve větší míře, 
jako u vzorků zhotovených bez přísady. Při teplotě 170 °C je pozorován obsah tobermoritu 
po 16 hodinách, naproti tomu při teplotě 190 °C je jeho obsah pozorovatelný již po 
8 hodinách. Z toho vyplývá, že obsah Al(OH)3 urychluje tvorbu tobermoritu. Jeho vznik 
také ovlivňuje teplota hydrotermální syntézy, kdy se stoupající teplotou stoupá také 




Obr. 25 SEM snímek vzorku zhotoveného z křemičitého písku s příměsí hydroxidu hlinitého 
autoklávovaného po dobu 16 hod při teplotě 190 °C. 
Na SEM snímcích vzorku zhotoveného z křemičitého písku s příměsí hydroxidu 
hlinitého není pozorovatelný obsah tobermoritu jako u vzorku bez příměsi. I když vzorek 
dle RTG difrakční analýzy daný minerál obsahuje. Povrch vzorku je pokryt slabě 
vykrystalizovaným CSH.  
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3.4.3 Použití mikrosiliky jako křemičité látky s příměsí hydroxidu 
hlinitého 
 
XRD 29 Kombinace rentgenogramů vzorku s použitím mikrosiliky s příměsí hydroxidu hlinitého 
autoklávovaného při teplotě 170 °C s molárním poměrem C/S = 0,73 
 
XRD 30 Kombinace rentgenogramů vzorku s použitím mikrosiliky s příměsí hydroxidu hlinitého 
autoklávovaného při teplotě 190 °C s molárním poměrem C/S = 0,73 




















































XRD 31 Kombinace rentgenogramů vzorku s použitím mikrosiliky s příměsí hydroxidu hlinitého 
autoklávovaného při teplotě 170 °C s molárním poměrem C/S = 1,00 
 
XRD 32 Kombinace rentgenogramů vzorku s použitím mikrosiliky s příměsí hydroxidu hlinitého 
autoklávovaného při teplotě 190 °C s molárním poměrem C/S = 1,00 
Majoritní část mineralogického složení vzorků zhotovených z mikrosiliky 
s příměsí hydroxidu hlinitého tvoří amorfní fáze (nevykrystalizovaný CSH gel a amorfní 
SiO2, z kterého je složena vstupní surovina). Majoritní složkou je také portlandit, kterého 
množství se postupem reakce snižuje díky tvorbě CSH fází. Jeho nejvyšší množství je 
pozorováno při molárním poměru C/S = 1,00. Příčinou je vyšší množství vápna ve směsi, 
při stejné schopnosti křemičité suroviny spotřebovat Ca2+ ionty. Obsah tobermoritu byl 
detekován pouze v minoritním množství a to při teplotě 190 °C, molární poměru 
C/S = 0,73 a době autoklávování 16 hod.   


















































Tab. 17 Mineralogické složení vzorků zhotovených z mikrosiliky s příměsí hydroxidu hlinitého 
170 °C 
 4 hod 8 hod 16 hod 
 0,73 1,00 0,73 1,00 0,73 1,00 
Tobermorit - - - - - - 
Portlandit ++ ++++ ++ ++++ ++ ++++ 
Katoit + + + + + + 
Amorfní fáze ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ 
190 °C 
 4 hod 8 hod 16 hod 
 0,73 1,00 0,73 1,00 0,73 1,00 
Tobermorit - - - - + - 
Portlandit ++ ++++ ++ ++++ ++++ ++ 
Katoit + + + + + + 
Amorfní fáze ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ 
++++  fáze tvoří majoritní část    
++  fáze zastoupena ve značném množství    
+   fáze zastoupena v malém množství    
-  fáze není přítomna     
Ze SEM snímků je také patrný vysoký obsah amorfní fáze. Povrch vzorku je 
pokryt CSH fází.   
 
Obr. 26 SEM snímek vzorku zhotoveného z mikrosiliky s příměsí hydroxidu hlinitého 




V této části byl zkoumán vliv příměsi hliníkových sloučenin na vznik 
tobermoritických fází. Pomocí RTG difrakční analýzy byla sledována krystalizace 
tobermoritu v čase při různé teplotě a molárním poměru surovinového složení. Do směsi 
byl přidán hydroxid hlinitý v množství potřebném pro dosažení molárního poměru 
Al/(Si + Al) = 0,10. Pomocí SEM elektronové mikroskopie byla poté sledována 
mineralogie povrchu vzorku a tvar obsažených krystalických fází.  
Vysokoteplotní popílek zde nebyl použit pro jeho vysoký obsah Al2O3. Tedy vliv 
obsahu hliníkových sloučenin je zpracován v části 3.2.1 Příprava tobermoritu s použitím 
vysokoteplotního popílku bez příměsi. 
Při použití křemičitého písku urychluje hydroxid hlinitý tvorbu tobermoritu. Kdy 
při teplotě 170 °C je tobermorit detekován po 16 hodinách a při 190 °C po 8 hodinách. Na 
tvorbu tobermoritu hlavně vplývá rozpustnost křemičité látky, a v menší míře obsah 
hliníkových sloučenin.  
Při použití mikrosiliky jako křemičité látky tvořila majoritní část mineralogického 
složení vzorků amorfní fáze (SiO2, CSH gely) a portlandit. Tobermorit vznikl pouze u 
vzorku s molárním poměrem směsi C/S = 0,73 autoklávovaného při teplotě 190 °C po 
dobu 16 hod. Vliv hydroxidu hlinitého na krystalizaci tobermoritu nebyl pozorován, ve 
vzorku pouze vznikal katoit.  
3.5 Diskuse výsledků 
Etapa byla zaměřena na výzkum vlivu použité křemičité suroviny na tvorbu 
tobermoritických fází. Charakter vstupních surovin měl zásadní vliv na tvorbu počátečních 
CSH fází a jejich krystalizace na požadovaný minerál, tobermorit. Schopnost vytváření 
fází ovlivňovala také teplota hydrotermální syntézy a molární poměr C/S směsi.  
Charakter mineralogického a chemického složení použitého vysokoteplotního 
popílku se ukázal být nejvhodnější na tvorbu tobermoritu. Jeho množství bylo nejvyšší 
v porovnání s použitím křemičitého písku a mikrosiliky. Díky jeho amorfní fázi bylo 
prostředí nasycováno dostatečným množstvím Si4+ iontů pro vznik CSH gelů a jejich 
krystalizace na tobermorit. Již po 4 hodinách hydrotermální syntézy byl pozorován obsah 
tobermoritu. Jeho množství se úměrně zvyšovalo s postupem reakce, také díky obsahu 
oxidu hlinitého, který urychluje jeho krystalizaci přes tvorbu katoitu.  
Při použití křemičitého písku ovlivňuje tvorbu tobermoritu jemnost mletí vstupní 
suroviny. Se zvyšováním měrného povrchu stoupá také rozpustnost suroviny, a tím 
nasycování prostředí Si4+ ionty v dostatečném množství. Tuto vlastnost také ovlivňuje 
teplota hydrotermální syntézy, kdy se jeho tvorba zvyšovala se stoupající teplotou. S dobou 
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autoklávování rozpustnost roste, tím je tobermorit tvořen s opožděním v porovnání 
s vysokoteplotním popílkem.  
Použití křemičité suroviny s vysokou rozpustností, v podobě mikrosiliky, nemělo 
pozitivní vliv na tvorbu tobermoritických fází. Mineralogické složení vzorků s ní 
zhotovených pozůstávalo z vysokého obsahu amorfní fáze složené s CSH gelů a amorfního 
SiO2. Příčinou byl charakter vzniklých CSH fází. Vysoká rozpustnost křemičité látky 
způsobuje vznik CSH fází o nízkém molárním poměru C/S, které obtížně krystalizují na 
tobermorit. 
Tvorbu tobermoritu, mimo jiné, ovlivňuje hlavně charakter vstupní křemičité 
suroviny. Při použití vysokoteplotního popílku vzniká minerál v počátcích syntézy a 
s jejím postupem schopnost tvorby tobermoritu klesá. V případě křemičitého písku je jeho 
tvorba opožděna z důvodu nízké rozpustnosti suroviny. Tedy při správném poměru mísení 
těchto dvou surovin můžeme docílit zvýšení krystalizace tobermoritu během celé doby 
hydrotermální syntézy. Výzkum této problematiky bude zpracován v další etapě práce.  
Výzkum této části byl také zaměřen na vliv příměsí na tvorbu tobermoritu. A to 
sádrovce a hydroxidu hlinitého. 
Rozpouštěním sádrovce je roztok nasycován sírany SO42-, ty vstupují do struktury 
CSH fází a urychlují jejich krystalizaci na tobermorit. V případě křemičitého písku a 
vysokoteplotního popílku byl potvrzen jejich pozitivní vliv na tvorbu tobermoritu. Ten 
vznikal ve větší míře a u křemičitého písku byl detekován dřív s porovnáním se vzorky bez 
použití přísady.  
Hydroxid hlinitý nasycoval roztok Al3+ ionty, které urychlují tvorbu tobermoritu a 
jeho krystalizaci podél osy „c“. V případě křemičitého písku obsah příměsi zvyšoval 
množství tobermoritu v produktu. Ale jeho krystalická struktura byla méně dokonalá při 





XRD 33 Kombinace rentgenogramů vzorku zhotovených z křemičitých surovin s příměsí 
autoklávovaných při 190 °C po dobu 16 hod (A – vysokoteplotní popílek, B – křemičitý písek, C – 
mikrosilika)(B – bez příměsi, S – příměs sádrovce, A – příměs hyd. hlinitého)(T – tobermorit, P –






ETAPA 4 PŘÍPRAVA TOBERMORITU 
Z KOMBINACE POUŽITÝCH 
KŘEMIČITÝCH SUROVIN 
4.1 Příprava tobermoritu 
Po ověření receptur založených na mísení jedné křemičité suroviny a vápna 
následuje kombinace surovin s obsahem SiO2. Tato část je zaměřena na vlastnosti hmoty 
s různým poměrem křemičitého písku a vysokoteplotního popílku.  
Cílem je nalezení vhodného poměru mísení křemičitých surovin, kdy se pozitivní 
a negativní vlastnosti surovin navzájem doplní. A to z důvodu nízké rozpustnosti 
křemičitého písku. Ten vstupuje do reakce za vzniku CSH fází později jako vysokoteplotní 
popílek, ale přitom tvoří lépe vyvinuté krystalické fáze. Přičemž popílek, díky jeho vyšší 
rozpustnosti tvoří mineralogické fáze v počátcích reakce, ale ty vykazují nedokonalejší tvar 
a menší povrch.  
4.1.1 Receptury a příprava vzorků 
Tato část je zaměřena na využití fluidních popílků při výrobě pórobetonu. Tyto 
receptury byly zhotoveny pro zhodnocení vlivu jeho množství, a to 10, 30 a 50 % 
z množství křemičité látky. Také je sledován vliv mísení písku a vysokoteplotního popílku. 
Molární poměr byl zvolen na hodnotu 0,73 a teplota hydrotermálních podmínek na 190 °C 
po dobu 16 hodin.  
Tab. 18 Receptury po přípravu směsi křemičitého písku a popílku s příměsí fluidního popílku 
písek / 
popílek 










100/0 59,48 - 40,52 - 56,04 - 38,36 5,60 
75/25 47,08 15,69 37,23 - 42,56 14,19 37,58 5,67 
50/50 31,78 31,78 36,44 - 29,82 29,82 34,39 5,96 
25/75 16,45 49,36 34,18 - 15,41 46,22 32,21 6,16 
0/100 - 67,33 32,67 - - 63,76 29,86 6,38 
 
FLUID 30 % FLUID 50 % 
100/0 50,23 - 34,70 15,07 45,50 - 31,73 22,76 
75/25 39,41 13,14 31,68 15,77 34,79 11,60 23,19 30,42 
50/50 26,55 26,55 30,97 15,93 23,93 23,93 23,93 28,21 
25/75 13,67 41,01 28,92 16,40 12,28 36,85 24,57 26,30 






Množství fluidního popílku z mkřemičité látky 























Obr. 27 Zkušební tělesa s kombinací křemičitých látek 
4.1.2 Mechanické vlastnosti 
Na zkušebních trámečcích byly stanoveny mechanické vlastnosti, a to objemová 
hmotnost a pevnost v tlaku. Výsledné hodnoty jsou obsaženy v Tab. 19.  
Tab. 19 Mechanické vlastnosti zkušebních těles s kombinací křemičitých surovin s příměsí fluidního 
popílku 





















100/0 840 3,1 910 3,4 
75/25 860 2,1 840 2,3 
50/50 810 2,6 830 2,3 
25/75 750 1,9 790 2,6 
0/100 690 1,4 730 2,4 






















100/0 980 4,8 910 2,5 
75/25 890 3,2 960 5,4 
50/50 870 2,9 830 4,3 
25/75 820 3,4 850 4,4 
0/100 800 5,3 800 5,1 
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Výsledné pevnosti stoupaly se zvyšujícím se obsahem fluidního popílku. Příčinou 
je obsah síranů v popílku, který zlepšuje krystalizaci tobermoritu, také obsah vápna, který 
zvyšuje molární poměr C/S.  
Objemová hmotnost klesala se zvyšujícím se obsahem vysokoteplotního popílku, 
ten má nižší sypnou hmotnost jako křemičitý písek. Pevnost výrobku nepatrně stoupala, při 
zvýšeném množství vysokoteplotního a fluidního popílku, příčinou může být obsah síranů 
ve fluidu. Amorfní oxid křemičitý obvykle vytváří počáteční CSH fáze o nízkém molárním 
poměru C/S, které obtížně krystalizují na tobermorit. Fluid zpomalil vytváření těchto fází, 
které měly následně vyšší molární poměr C/S, při kterém vzniká tobermorit snadněji.  
 
Obr. 28 Graf mechanických vlastností zkušebních těles zhotovených ze 100 % křemičitého písku 
s příměsí 0, 10, 30 a 50 % fluidního popílku 
 
Obr. 29 Graf mechanických vlastností zkušebních těles zhotovených ze 75 % vysokoteplotního 




Obr. 30 Graf mechanických vlastností zkušebních těles zhotovených z kombinace křemičitých 
surovin s obsahem 10 % fluidního popílku 
4.1.3 Mineralogie 
Na následujících rentgenogramech je vyhodnocení mineralogie vzorků 
zhotovených z kombinace křemičitého písku a vysokoteplotního popílku s příměsí 0, 10, 
30 a 50 % fluidního popílku.  
 
XRD 34 Kombinace rentgenogramů vzorků zhotovených z křemičitého písku s příměsí 0, 10, 30 a 
50 % fluidního popílku autoklávovaného při teplotě 190 °C po dobu 16 hod 





























XRD 35 Kombinace rentgenogramů vzorků zhotovených ze 75 % křemičitého písku a 25 % 
vysokoteplotního popílku s příměsí 0, 10, 30 a 50 % fluidního popílku autoklávovaného při teplotě 
190 °C po dobu 16 hod 
 
XRD 36 Kombinace rentgenogramů vzorků zhotovených z 50 % křemičitého písku a 50 % 
vysokoteplotního popílku s příměsí 0, 10, 30 a 50 % fluidního popílku autoklávovaného při teplotě 
190 °C po dobu 16 hod 























































XRD 37 Kombinace rentgenogramů vzorků zhotovených z 25 % křemičitého písku a 75 % 
vysokoteplotního popílku s příměsí 0, 10, 30 a 50 % fluidního popílku autoklávovaného při teplotě 
190 °C po dobu 16 hod 
 
XRD 38 Kombinace rentgenogramů vzorků zhotovených z vysokoteplotního popílku s příměsí 0, 10, 
30 a 50 % fluidního popílku autoklávovaného při teplotě 190 °C po dobu 16 hod 























































XRD 39 Kombinace rentgenogramů vzorků zhotovených ze směsi křemičitý písek / vysokoteplotní 
popílek s příměsí 10 % fluidního popílku autoklávovaného při teplotě 190 °C po dobu 16 hod 
 
XRD 40 Kombinace rentgenogramů vzorků zhotovených ze směsi křemičitý písek / vysokoteplotní 
popílek s příměsí 30 % fluidního popílku autoklávovaného při teplotě 190 °C po dobu 16 hod 
Pomocí RTG difrakční analýzy byl pozorován vliv mísení vstupních křemičitých 
surovin na mikrostrukturu vzorku, a to křemičitého písku a vysokoteplotního popílku, také 
s příměsí fluidního popílku v množství 10, 30 a 50 % z hmotnosti směsi.  
Z výsledků analýzy je možno pozorovat pozitivní vliv mísení surovin, kdy při 
vhodném poměru křemičitého písku k vysokoteplotnímu popílku může vznikat 
v produktech více tobermoritických fází než při použití jednotlivých surovin. Poměr, při 
němž vznikalo nejvíce těchto fází, byl 25 % hm. křemičitého písku a 75 % hm. 
vysokoteplotního popílku, také poměr 50 ku 50 % hm. Může být tedy uvažováno, že při 




















































mísení dochází k vyvážení schopností křemičitých surovin podílet se na tvorbě CSH fází. 
Vysokoteplotní popílek, díky jeho vyšší rozpustnosti, se podílí na jejich tvorbě v prvotních 
fází hydrotermální syntézy. Postupem reakce se začíná zvyšovat rozpustnost křemičitého 
písku, který vstupuje do reakce v pozdějších fázích reakce. Tím může krystalizace CSH 
fází na tobermorit probíhat ve vysoké míře po celou dobu autoklávování.  
Do jisté míry mělo také pozitivní vliv použití fluidního popílku. Ten zvyšoval 
tvorbu tobermoritu při jeho množství 10 a 30 % z hmotnosti směsi, a to hlavně při vzorcích 
s  obsahem křemičitého písku. Příčinou je obsah síranů ve fluidním popílku, které mají 
pozitivní vliv na tvorbu tobermoritických fází. Při obsahu 50 % hm. fluidního popílku byl 
trend opačný, zde byl obsah tobermoritu nejnižší v porovnání s ostatními (0, 10, 30 % hm. 
fluidního popílku). Z toho vyplývá možné využití fluidního popílku při produkci 
vápenokřemičitých produktů, který v jisté míře pozitivně působí na krystalizaci 
požadovaných mineralogických fází, a je také vhodný svým obsahem CaO a cenou.  
 
 
0 % FP 





Obr. 31 SEM snímky vzorků zhotovených z křemičitého písku s příměsí fluidního popílku 
autoklávovaných po dobu 16 hod při teplotě 190 °C. 
Analýza mikrostruktury pomocí REM elektronového mikroskopu poukazuje na 
pozitivní vliv příměsi fluidního popílku. Se zvyšováním přísady se zvyšovalo také 
množství krystalů na povrchu vzorku. Nejvyšší obsah tobermoritických fází byl při obsahu 
fluidního popílku 10 % a 30 % hm., při obsahu příměsi 50 % hm. byla krystalinita menší. 
Vyšším množstvím fluidního popílku vnikalo do roztoku také více síranů, který měli 
pozitivní efekt na tvar a velikost krystalů. Při 10 a 30 % hm. obsahu přísady byly krystaly 
tobermoritu více vyvinuté, byly větší a širší.  
Na vzorcích bylo stanoveno také kvantitativní zastoupení sledovaných 
mineralogických fází. Vzorky byly míseny spolu s vnitřním standardem fluoridem 
vápenatým. Samotná kvantifikace byla provedená pomocí metody Rietveld refinement.  
 
30 % FP 
50 % FP 
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Tab. 20 Kvantitativní zastoupení sledovaných mineralogických fází ve vzorcích zhotovených 
z křemičitého písku s příměsí 0, 10, 30 a 50 % hm. fluidního popílku. 
Mineralogická fáze 
Množství mineralogické fáze [%] 
0 % FP 10 % FP 30 % FP 50 % FP 
Křemen 10,9 12,3 17,6 15,0 
Tobermorit 20,6 22,9 21,3 22,6 
Portlandit 1,6 2,1 0,8 1,2 
Amorfní fáze 34,1 30,4 25,9 12,9 
Phengite 6,9 7,5 7,0 8,7 
Anhydrit - - 3,8 15,3 
Na výsledcích kvantitativní analýzy je možno sledovat nárůst množství 
tobermoritu. Pravděpodobným důsledkem je zvyšující se obsah síranů ve směsi, které 
zlepšují jeho krystalizaci. Při dávce 30 % a 50 % hm. fluidního popílku obsahují vzorky 
také anhydrit. Tím potvrzuje kvantitativní analýza pozitivní vliv příměsi fluidního popílku 
v rozmezí 10 – 30 % hm. ze směsi křemičitých surovin. 
 
 
100 / 0 






50 / 50 
25 / 75 
0 / 100 
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Obr. 32 SEM snímky vzorků zhotovených z kombinace křemičitého písku a vysokoteplotního 
popílku s příměsí fluidního popílku v množství 10 % hm. autoklávovaných po dobu 16 hod při 
teplotě 190 °C. 
Na mikrostrukturu vzorků měl také vliv poměr směsi křemičitého písku a 
vysokoteplotního popílku. Vzorky zhotovené s převahou křemičitého písku obsahovali 
více krystalické fáze, krystaly tobermoritu byly širší. Se zvyšováním obsahu 
vysokoteplotního popílku nastávala modifikace tvaru krystalů tobermoritu na více špičaté. 
Příčinou byl vyšší obsah Al3+ iontů ve směsi, kdy sloučeniny s obsahem hliníku urychlují 
růst krystalů tobermoritu podél osy „c“. 
4.1.4 Shrnutí 
V této části byl výzkum zaměřen na vliv mísení vstupních křemičitých látek 
(křemičitý písek, vysokoteplotní popílek), na vznik CSH fází (zejména tobermoritu). Také 
byl sledován vliv příměsi fluidního popílku na jejich vznik v množství 10, 30 a 50 %. 
Příměs fluidního popílku měla pozitivní vliv na mechanické vlastnosti zkušebních 
těles a také na obsah tobermoritu. Se zvyšováním obsahu příměsi stoupala objemová 
hmotnost a také pevnost v tlaku. Důvodem je obsah síranů ve fluidním popílku, které mají 
pozitivní vliv na tuhnutí směsi a také na krystalizaci CSH fází. Dle RTG difrakční analýzy 
vykazovali vzorky s 10 a 30 % hm. příměsí fluidního popílku nejvyšší množství 
tobermoritu. Lze konstatovat, že tato přísada má pozitivní vliv pouze v rozmezí 10 -
30 % hm. vstupních křemičitých surovin. Výsledky RTG analýzy se shodují 
s mikroskopickými snímky, kdy při zvyšujícím se množství příměsi rostla také plocha 
krystalků tobermoritu, a to do 30 % hm., poté vykazovaly krystaly méně dokonalý tvar. 
Fluidní popílek tedy zlepšuje mechanické vlastnosti vápenokřemičitých směsí, také je 
vhodný svým obsahem CaO, které může téměř plnohodnotně nahradit oxid vápenatý 
obsažen v páleném vápně.  
Při mísení vstupních křemičitých surovin docházelo ke snižování objemové 
hmotnosti vzorků se zvyšujícím se obsahem vysokoteplotního popílku, díky jeho nižší 
sypné hmotnosti. Také byl zaznamenán pokles pevnosti v tlaku vzorků. Při obsahu 30 a 
50 % hm. příměsi fluidního popílku dosahovaly vyšších pevností vzorky s vyšším obsahem 
vysokoteplotního popílku. Důvodem je obsah síranů ve fluidním popílku, které zpomalily 
krystalizaci CSH fází, a tím umožnily dokonalejší krystalizaci tobermoritu.  Sírany mají 
pozitivní vliv na výsledné pevnosti produktů, hlavně při použití vysokoteplotního popílku 
jako vstupní křemičité látky. SEM snímky také poukázaly na změnu tvaru krystalů 
tobermoritu, a to díky obsahu oxidu hlinitého ve vysokoteplotním popílku. Obsah 
sloučenin hliníku v systému CaO – SiO2 – H2O má za následek urychlení krystalizace 
tobermoritu podél osy „c“, tj. krystaly jsou špičatější.  
Z této části vyplývá vhodnost použití fluidního popílku při produkci pórobetonu, a 
také příměs vysokoteplotního popílku. Příměs fluidního popílku zvyšuje do určité míry 
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mechanické vlastnosti produktu, díky obsahu síranů, a také snižuje ekonomickou zátěž 
obsahem CaO. Příměsí vysokoteplotního popílku může být docílená zvýšená tvorba CSH 
fází. Předpokladem je, že vysokoteplotní popílek svou vyšší rozpustností bude dané fáze 
tvořit v prvotních stádiích reakce, během které nastává rozpouštění křemičitého písku. Ten 
v pozdějších stádiích pokračuje v jejich tvorbě, i když je tato schopnost u vysokoteplotního 





4.2 Příprava pórobetonu 
Z předcházející části byly vybrány receptury pozůstávající z kombinace vápna a 
křemičitého písku. Dle těchto receptur byl v laboratorních podmínkách připraven 
pórobeton s příměsí 10, 30 a 50 % hm. fluidního popílku z hmotnosti křemičité látky.  
4.2.1 Receptury a příprava vzorků 
S přihlédnutím ke směsi vápna, křemičitého písku a fluidního popílku zaujímala 
hmotnost příměsi cca. 6, 15 a 23 % hm. směsi. Množství přidávané vody bylo proměnlivé, 
stanoveno bylo odhadem pro dosažení konzistence vhodné na lití směsi do forem. Před 
odlevem byl do směsi přidán hliníkový prášek a odmašťovadlo pro jeho aktivaci. 
Tab. 21 Receptury pro přípravu pórobetonu 
  
m [%] 
10% 30% 50% 
křemičitý písek 56,04 50,23 45,50 
pálené vápno 38,36 34,70 31,73 
fluidní popílek 5,60 15,07 22,76 
hliníkový prášek 1,5 g 
odmašťovadlo 15 ml 
voda dle konzistence 
Při zhotovování těles měl zásadní vliv na vývoj plynu teplota směsi a charakter 
hliníkového prášku. Použité vápno bylo měkce pálené a při míchání směsi byl nárůst 
počátečních teplot příliš vysoký, tím se hliníkový prášek aktivoval ve vysokém množství a 
došlo k jeho uniknutí z hmoty. Důsledkem byly vyšší objemové hmotnosti zkušebních 
těles.  
 




Směs byla následně lita do zaizolované trojformy o rozměru stěny 100 mm. 
Tuhnutí směsi probíhalo v čase 20 hodin, poté byly vzorky uloženy do laboratorního 
autoklávu. Režim autoklávování byl zvolen na 12 hodin při tlaku 1,3 MPa a teplotě 
220 °C, přičemž reálná teplota byla přibližně 190 °C z důvodu úniku tepla přes stěny 
autoklávu. Po autoklávování byly vzorky sušeny při teplotě 60 °C do konstantní hmotnosti. 
Na zkušebních tělesech byla následně stanovena objemová hmotnost a pevnost v tlaku. Na 
úlomcích vzorku byla stanovena mineralogie pomocí XRD analýzy a mikrostruktura na 
SEM mikroskopu.  
4.2.2 Mechanické vlastnosti 
Na zkušebních tělesech byla stanovena objemová hmotnost a pevnost v tlaku. 
Tím, že byl do směsí přidáván hliníkový prášek pro vytvoření pórové struktury, musí být 
také zohledněn vztah mezi pevností a objemovou hmotností, který určuje koeficient 
konstruktivnosti KK = (fc/D)*100. 
Tab. 22 Mechanické vlastnosti zkušebních těles zhotovených z křemičitého písku s příměsí 10, 30 a 
50 % hm. fluidního popílku 
  
D fc KK 
[kg·m-3] [N·mm-2] [-] 
10 % FP 605 0,75 0,124 
30 % FP 680 1,32 0,194 
50 % FP 569 0,73 0,129 
 
Obr. 34 Graf mechanických vlastností zkušebních těles zhotovených z křemičitého písku s příměsí 
10, 30 a 50 % hm. fluidního popílku 
Nejvyšší objemovou hmotnost a pevnost v tlaku měl vzorek č. 2 s příměsí 30 % 
hm. fluidního popílku. Vysoká objemová hmotnost byla zapříčiněna únikem plynu 
z hmoty, čím byla také zvýšena pevnost tělesa. Při porovnání vzorků č. 1 s 10 % příměsí a 
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č. 3 s příměsí 50 % hm. fluidního popílku lze uvažovat zlepšení mechanických vlastností 
díky vyššímu obsahu popílku. Příčinou je obsah síranů v popílku, které výrazně zlepšují 
mechanické a manipulační pevnosti pórobetonové hmoty. Tím je příměs fluidního popílku 
příznivá svým obsahem síranů a také vysokým obsahem CaO, které může nahrazovat 
vápno použité v technologii výroby pórobetonu.  
4.2.3 Mineralogie 
Na následujících rentgenogramech je vyhodnocení mineralogie vzorků 
pórobetonů zhotovených z křemičitého písku s příměsí 10, 30 a 50 % hm. fluidního 
popílku z hmotnosti křemičitého písku.  
 
XRD 41 Kombinace rentgenogramů vzorků pórobetonů zhotovených z křemičitého písku s příměsí 
10, 30 a 50 % fluidního popílku 
Z výsledků RTG difrakční analýzy je možno pozorovat pozitivní vliv příměsi 
fluidního popílku na vznik tobermoritických fází. Při obsahu 10 % hm. fluidního popílku 
není pozorován vznik těchto fází, naproti tomu, při obsahu 30 % je patrná intenzita píků 
náležících tobermoritu, také při obsahu příměsi 50 %, zde je intenzita píku nejvyšší. Se 
zvyšování obsahu příměsi klesá také obsah portlanditu v produktu hydrotermální syntézy. 
Důvodem je obsah síranů ve fluidním popílku, které mají pozitivní vliv na tuhnutí směsi a 
také na krystalizaci CSH fází.  



























Obr. 35 SEM snímky vzorků pórobetonů zhotovených z křemičitého písku s příměsí fluidního 
popílku v množství 1)10 %, 2) 30 % a 3) 50 % hm. autoklávovaných po dobu 12 hod při teplotě 190 
°C. 
Mikrostruktura vzorků pórobetonů zhotovených z křemičitého písku s příměsí 
fluidního popílku je slabě krystalická. Majoritní fázi tvoří nevykrystalizovaný CSH, 
pravděpodobnou příčinou je krátká izotermická výdrž během autoklávování, kdy nebyly 
dosaženy vhodné hydrotermální podmínky pro krystalizaci tobermoritu.  
4.2.4 Shrnutí 
Na začátku této části byly zhotoveny receptury pro přípravu pórobetonu s příměsí 
fluidního popílku v množství 10, 30 a 50 % z hmotnosti křemičité suroviny. Receptury 
byly odvozeny od předcházející části 4.1 Příprava tobermoritu s kombinací křemičitých 
surovin. Na výsledných produktech byl sledován vliv množství příměsi na mechanické 
vlastnosti a mineralogii vzorků pórobetonu. 
Příměs fluidního popílku měla pozitivní vliv na tvorbu CSH fází, hlavně na obsah 
tobermoritu. Se zvyšováním obsahu příměsi stoupala intenzita píků tobermoritu, kdy při 
obsahu 10 % hm. nebyla jeho přítomnost zaznamenána, při 30 % a 50 % hm. obsah 
tobermoritu stoupal, přičemž jeho obsah byl maximální při 50 % příměsi fluidního popílku. 
Z toho vyplývá, že příměs fluidního popílku pozitivně působí na vznik CSH fází, zejména 
tobermoritu. A to díky obsahu síranů, které zpomalují průběh hašení vápna. V průběhu 
opoždění hydratace vápna nastává rozpouštění křemene, tím při snížení účinnosti síranů 
může probíhat reakce mezi Si4+ a Ca2+ ionty, za vzniku CSH fází ve větším měřítku.  
4.3 Diskuse výsledků 
Etapa byla zaměřena na výzkum vlivu mísení vstupních křemičitých surovin a 
příměsi fluidního popílku. V první části byly zhotoveny vzorky mísením křemičitého písku 
a vysokoteplotního popílku, také s příměsí fluidního popílku. V druhé části byly vybrané 
1 2 3 
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receptury upraveny a následně byly zhotoveny vzorky pórobetonu. Výzkum byl zaměřen 
na mechanické vlastnosti vzorků a jejich mineralogii.  
 V obou částech byl zpozorován pozitivní vliv fluidního popílku. Obsah síranů 
napomáhá tvorbě a krystalizaci CSH fází a zvyšuje množství tobermoritu v produktech. 
Tento efekt je dosažen tím, že sírany zpomalují hašení vápna, tím může být oxid křemičitý 
rozpouštěn delší dobu, co vede k většímu nasycení roztoku ionty Si4+ a Ca2+. Ty následně 
spolu reagují za vzniku již zmíněných CSH fází.  
Také mísením křemičitých surovin můžeme dosáhnout lepších vlastností finálního 
produktu, za předpokladu obsahu síranů ve směsi. Hlavně v případě vysokoteplotního 
popílku zmírňují hydrataci směsi a reakci její složek. Krystalizace probíhá pozvolněji, tím 
je krystalická struktura lépe vyvinuta, což má za následek dosažení lepších vlastností 
výsledného produktu. 
Ze získaných poznatků této etapy může navrhnout recepturu a autoklávovací 
režim pro zhotovení pórobetonu.  
4.4 Návrh směsi a autoklávovacího režimu pro technologii 
výrobu pórobetonu 
Ze získaných poznatků z výzkumu vlivu křemičité suroviny na vznik tobermoritu, 
mísení vstupních křemičitých surovin a vlivu příměsi fluidního popílku můžeme navrhnout 
surovinové složení receptury pro přípravu pórobetonu.  
Hlavními složkami jsou křemičitý písek, vysokoteplotní popílek a vápno. 
Nezbytnou součástí směsi je také příměs sádrovce. Na snížení nákladů je vhodná příměs 
fluidního popílku. Nakypření hmoty, tj. vznik pórové struktury, je dosaženo pomocí 
hliníkového prášku. 
Tab. 23 Vybrané požadované vlastnosti vstupních surovin 
Surovina 
Požadavky 
Vlastnost Hodnota Jednotka 
Křemičitý písek 
měrný povrch 3000 – 3700  cm2·g-1 
obsah SiO2 > 90 % 
Vysokoteplotní popílek 
obsah SiO2 > 45 % 
ztráta žíháním < 7 % 
Vápno 
celková alkalita > 90 % 
reaktivita tu 5 - 12 min. 
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Hlavní požadovanou vlastností křemičitého písku je jeho měrný povrch, kterého 
hodnota v závislosti od obsahu jemných částic by měla být v rozmezí 3000 – 3700 cm2·g-1. 
Vysokoteplotní popílek je mísen v poměru 65 / 35 % hm. v prospěch křemičitého písku. 
Směs vápna a křemičitých surovin má molární poměr 0,56. V technologii výroby 
pórobetonu se uvažují vstupní křemičité suroviny převážně jako plnivo, proto je molární 
poměr nižší. V práci byl poměr vyšší z důvodu výzkumu vlivu surovin na vznik 
tobermoritu. Množství vody je uvažováno pro dosažení rozlití odlévané směsi kolem 
14 cm, dle zkoušky rozlitím.  
Tab. 24 Návrh receptury pórobetonové směsi 
Surovina 
Množství na 100 kg   
 [kg]   
Křemičitý písek 































Pálené vápno MP C/S = 0,56 26,48 
Fluidní popílek 
17 % z křem. 
surovin  
9,81 
Sádrovec 5 % 4,76 
Hliníkový prášek 0,09 % 0,09  
Voda dle konzistence   
Tuhnutí směsi probíhá v čase, dokud pórobetonová hmota nedosáhne 
požadovaných plastických pevností potřebných pro manipulaci s hmotou a jejího krájení.  
Návrh autoklávovacího režimu pro produkci pórobetonu pozůstává z navržení 
podmínek hydrotermální syntézy a času izotermie. Standardní autoklávovací režim 
pozůstává z vakuování, ohřevu, vzestupu, izotermické výdrže a poklesu. Doba izotermické 
výdrže je navržena na přibližně 8 hodin, aby došlo k maximální možné reakci surovin za 
vzniku CSH fází, zejména tobermoritu. Optimální vlastnosti nasycené vodní páry v 





Cílem diplomové práce byl výzkum vlivu použitých surovin v technologii výroby 
pórobetonu na vznik tobermoritických fází za hydrotermálních podmínek. Vliv 
vysokoteplotních a fluidních popílků nebyl doposud v tak velké míře zkoumán. Proto bylo 
potřebné aplikovat získané poznatky z rešerší zahraniční literatury a doplnit výsledky o 
výzkum z oblasti použití druhotných surovin ze spalování uhlí. Určením vlivu použitých 
surovin na vznik mineralogických fází v systému CaO-SiO2-Al2O3-H2O bylo možno 
navrhnout vhodné receptury pro výrobu pórobetonu a autoklávovacího režimu.  
Druhá etapa zkoumala vliv vstupních křemičitých surovin na tvorbu 
tobermoritických fází. Receptury směsi surovin byly vypočteny na základě chemického 
rozboru pro dosažení molárního poměru CaO/SiO2 = 0,73 a 1,00. Také byl do směsi 
přidáván energosádrovec a hydroxid hlinitý. Hydrotermální syntéza probíhala při teplotě 
170 °C a 190 °C v prostředí nasycené vodní páry po dobu 4, 8 a 16 hodin. Na základě 
rozsáhlého experimentu bylo stanoveno, že nejvýznamnější vliv na tvorbu tobermoritu má 
mineralogický charakter křemičité suroviny. Nejvhodnější surovinou byl vysokoteplotní 
popílek, při jejímž použití obsahovaly vzorky největší množství tobermoritu. Druh použité 
vstupní suroviny také ovlivňoval tvar krystalů tobermoritu. Při amorfním charakteru oxidu 
křemičitého vykazovaly krystaly tobermoritu špičatější tvar, který byl mimo jiné 
následkem obsahu oxidu hlinitého ve vysokoteplotním popílku. Naopak při použití 
krystalického SiO2 ve formě křemičitého písku měl tobermorit tvar plochých lístečků. 
V této části byl rovněž potvrzen pozitivní vliv obsahu síranů na krystalizaci tobermoritu. 
Urychloval jeho tvorbu, krystaly byly dokonalejší, též zvyšoval množství minerálu 
obsaženého ve finálním produktu.  Použitím hydroxidu hlinitého docházelo k urychlení 
krystalizace tobermoritu. Kromě toho zvyšoval jeho množství ve finálním produktu, avšak 
krystaly tobermoritu vykazovaly nedokonalý tvar.  
Ve třetí etapě experimentální části byly zhodnoceny získané poznatky 
z předešlých částí práce. Následně byly vypracovány receptury s kombinací křemičitých 
surovin, také s příměsí fluidního popílku. Etapa byla rozdělena na dvě části. V první části 
byl zkoumán vliv mísení vstupních surovin, pro nalezení optimálního poměru mezi nimi. 
Unikátně bylo prokázáno, že zásadním faktorem zlepšujícím jejich vlastnosti bylo 
množství obsaženého fluidního popílku ve směsi. Je velice zajímavé, že obsah síranů 
v surovině napomáhá tvorbě a krystalizaci CSH fází a zvyšuje množství tobermoritu 
v produktech. Tento efekt je dosažen tím, že sírany zpomalují hašení vápna, tím může být 
prostředí vhodně nasyceno Ca2+ a Si4+ ionty. Ty následně reagují za vzniku již zmíněných 
CSH fází. Zvýšený obsah této příměsi měl za následek zlepšení mechanických vlastností 
zkušebních těles. Tím je fluidní popílek velice vhodnou surovinou v technologii výroby 
pórobetonu díky jeho pozitivnímu vlivu na vznik krystalické struktury.  Vážou se na CSH 
gel substitucí Si4+ + 2H+ → S6+, vstupují tedy do jeho struktury a vytváří SO3-
substituovaný CSH (I), tím urychlují krystalizaci gelu na tobermorit 
94 
 
Závěrem práce bylo zhodnocení získaných poznatků a navržení ideálního 
surovinového složení a autoklávovacího režimu pro technologii výroby pórobetonu. Tím je 
vhodný poměr mísení křemičitého písku a vysokoteplotního popílku. Příměs sádrovce pro 
zlepšení mechanických vlastností pórobetonu před a po autoklávovaní. Také příměs 
fluidního popílku pro zlepšení pevností produktu, a také snížení ceny výrobku. Průběh 
autoklávování záleží hlavně na možnostech autoklávů ve výrobě. Doba by měla být 
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